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4Kurzfassung
Während der Vegetationszeit von Ackerfrüchten läßt sich nach dem derzeitigen
Kenntnisstand die Stickstoffnachlieferung aus dem Boden nur unzureichend vorher-
sagen. Ein besseres Verständnis der Stickstoffdynamik im Boden könnte dazu beitra-
gen, bei der Bemessung der mineralischen N-Düngung die N-Nachlieferung aus dem
Boden präziser zu berücksichtigen und somit den N-Düngereinsatz zu reduzieren.
In Freilandversuchen wurde die zeitliche Dynamik von mikrobiell gebundenem
Kohlenstoff (Cmik) und Stickstoff (Nmik) sowie von mineralischem Stickstoff (Nmin) im
Boden bei unterschiedlicher mineralischer und organischer Stickstoffdüngung verfolgt.
Es konnte weder ein Einfluß der Düngerform noch der Düngermenge oder der Zugabe
von organischer Düngung auf die Cmik- und Nmik-Gehalte beobachtet werden. Ebenso
war es nicht möglich, eine charakteristische zeitliche Dynamik der mikrobiellen
Biomasse nachzuweisen. Anhand einer Auswertung von Daten aus der vorliegenden
Arbeit gemeinsam mit den Daten anderer Autoren konnte ein Ansteigen der Bio-
massegehalte im Boden im Frühjahr und ein Absinken im Herbst verdeutlicht werden.
In einem Laborinkubationsexperiment wurden unter kontrollierten Bedingungen die
Cmik-, Nmik- und Nmin-Gehalte sowie die CO2-Freisetzung mit und ohne Zugabe von
Stroh gemessen. Es konnte gezeigt werden, daß eine N-Immobilisation nicht zwangs-
weise mit einer Steigerung des Nmik-Gehaltes verbunden ist.
Die im Laborinkubationsexperiment gemessene C- und N-Dynamik konnte mit zwei
verschiedenen Modellansätzen sehr gut reproduziert werden. Mit Hilfe der Simulati-
onsrechnungen wurden der mikrobielle C- und N-Umsatz kalkuliert. Es ergab sich
nach Strohzugabe eine Umsatzzeit der mikrobiellen Biomasse von 13 bis 40 Tagen und
eine Umsatzzeit zwischen 100 und 400 Tagen, wenn kein Stroh hinzugefügt wurde.
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1 Einleitung
1.1 Problemstellung
Stickstoff ist in Ackerböden häufig der ertragsbegrenzende Nährstoff für landwirt-
schaftliche Kulturpflanzen. Somit befaßt sich die landwirtschaftliche Forschung zu
einem wesentlichen Teil seit Anfang dieses Jahrhunderts mit der Optimierung der
Stickstoffdüngung zu Feldfrüchten. Aus der Produktionsfunktion läßt sich für viele
annuelle Früchte ableiten, daß aus betriebswirtschaftlicher Sicht eine hohe Stickstoff-
versorgung der Kulturpflanzen anzustreben ist. Einzelbetriebswirtschaftlich betrachtet
kann es durchaus ökonomisch sinnvoll sein, die Menge der Stickstoffdüngung höher zu
bemessen als es dem Stickstoffentzug durch die Kulturpflanzen entspricht. So werden
auf der landwirtschaftlich genutzten Fläche der Bundesrepublik Deutschland pro
Hektar und Jahr im Durchschnitt 96 kg Stickstoff mehr gedüngt, als von den Pflanzen
entzogen wird (BECKER 1996). Ein Teil dieses überschüssig gedüngte Stickstoffs kann
als Nitrat aus dem Bodenprofil verlagert werden und somit eine Verunreinigung des
Grundwassers bewirken. Ein weiterer Teil kann gasförmig als N2, NOX oder NH3 in
die Atmosphäre entbunden werden und somit auf verschiedene Weisen negative
Auswirkungen auf die Umwelt hervorrufen. Gasförmig freigesetztes N2O fördert den
katalytischen Abbau der Ozonschicht in der Stratosphäre und ist somit als klimarele-
vantes Gas einzustufen (ENQUETE BERICHT 1992). Andere gasförmige N–Verbin-
dungen können durch atmosphärische Deposition oligotrophe Ökosysteme bedrohen.
Zum Schutz des Grundwassers, der Erdatmosphäre und im Interesse einer ressour-
censchonenden Landbewirtschaftung muß es ein Ziel der landwirtschaftlichen For-
schung sein, Methoden zu entwickeln, den Stickstoffüberschuß zu reduzieren. Neben
pflanzenbaulichen Maßnahmen (z. B. Fruchtfolge, Bodenbearbeitung) sollte die
bedarfsgerechte Düngung landwirtschaftlicher Kulturen besonders beachtet werden.
Durch die sogenannte Nmin-Methode (SCHARPF & WEHRMANN 1975), deren
Anwendung in der Bundesrepublik inzwischen weit verbreitet ist, konnte die
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Bemessung der mineralischen N-Düngung zu landwirtschaftlichen Kulturpflanzen
erheblich verbessert werden. Bei dieser Methode wird der Gehalt an mineralischem
Stickstoff (Nmin) im Boden zu Vegetationsbeginn im Frühjahr gemessen und unter
Berücksichtigung der Bodeneigenschaften und der angebauten Kultur die auszubrin-
gende N-Düngermenge bemessen. Da die Stickstoffnachlieferung aus dem Boden
während der Vegetationsperiode unter anderem wesentlich  durch die aktuelle Witte-
rung beeinflußt wird, ist eine zuverlässige Düngeempfehlung nur für die erste Dünge-
gabe im Frühjahr möglich (BREMNER 1985, WEHRMANN & SCHARPF 1986).
Als weitere Methode zur Bemessung der Stickstoffdüngung wird von einigen
Autoren die EUF-Methode empfohlen (WIKLICKY & NEMETH 1981, NEMETH et al.
1986). Hierbei wird neben dem mineralischen Stickstoff auch eine Fraktion des orga-
nischen Stickstoffs bestimmt. Diese organische Fraktion soll Rückschlüsse auf die
Stickstoffnachlieferung während der Vegetationsperiode erlauben und somit differen-
zierte Düngeempfehlungen ermöglichen (NEMETH et al. 1987).
Weder die Nmin- noch die EUF-Methode erlauben es, die Auswirkungen der aktuel-
len Witterung in die Bemessung des Düngebedarfs der Kulturpflanzen einzubeziehen.
Hierfür wäre es notwendig, sowohl die N-Nachlieferung aus der organischen Substanz
des Bodens als auch die N-Aufnahme der Pflanzen mit vertretbaren Mitteln vorhersa-
gen zu können. Seit Anfang der 70er Jahre wird versucht, Mineralisationsprozesse im
Boden und Pflanzenwachstum mit Computersimulationsmodellen darzustellen. Wenn
es möglich wäre, die N-Aufnahme der Pflanzen und auch die N-Nachlieferung aus
dem Boden mit Computersimulationsmodellen exakt abzuschätzen, könnte dies eine
kostengünstige Möglichkeit zur Unterstützung der Düngeberatung darstellen.
Weltweit wurden in den letzten 20 Jahren zahlreiche Computersimulationsmodelle
zur Beschreibung der N-Dynamik in Agrarökosystemen entwickelt (z. B.: MCGILL et
al. 1981, MOLINA et al. 1983, JONES & KINIRY 1986, PARTON et al. 1987, GRANT et al.
1993a, b, LI et al. 1994). Diese Modelle unterscheiden sich zum Teil deutlich in ihrer
Komplexität und in der Berücksichtigung bzw. Realisierung einzelner Teilprozesse wie
Stofftransport, Wasserhaushalt und N-Mineralisation.
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Bisweilen kann die N-Dynamik im Boden während der Wintermonate mit einigen
Modellen mit hinreichender Genauigkeit beschrieben werden (RICHTER et al. 1985,
OTTER-NACKE & KUHLMANN 1991). Jedoch ist es bislang nicht möglich, die N-Dyna-
mik im Feld während der Hauptwachstumsphase von Ackerfrüchten mit deterministi-
schen Modellen nachzuvollziehen. Der wesentliche Grund dafür mag in der mangel-
haften Berücksichtigung mikrobieller Umsetzungsprozesse im Boden liegen (DE
WILLIGEN 1991). Tatsächlich wird in vielen N-Haushaltsmodellen der mikrobielle
Stoffumsatz nicht explizit berücksichtigt (JONES & KINIRY 1986, KARTSCHALL &
FRANKO 1987, KERSEBAUM & RICHTER 1991, CHERTOV & KOMAROV 1997). Zum
Teil wird der mikrobielle Stoffumsatz durch konzeptionelle Modellansätze einbezogen
(SMITH 1979, HANSEN et al. 1991, BRADBURY et al. 1993). Derartige konzeptionelle
Modelle beinhalten zwar die mikrobielle Biomasse als ein Kompartiment und berück-
sichtigen das Verhalten der mikrobiellen Biomasse aufgrund gängiger Anschauungen.
Eine umfassende Validierung von Modellkomponenten zur Beschreibung der mikro-
biellen Umsetzungsprozesse im Boden wurde bislang jedoch an nur wenigen Modellen
vorgenommen (JENKINSON & PARRY 1989, MUELLER et al. 1997, BLAGODATSKY et
al. 1998).
Mikroorganismen (Bakterien, Pilze, Algen und Protozoen) machen über 80 % der
Masse an Bodenlebewesen aus (GISI 1990). Der Abbau von organischer Substanz im
Boden (Pflanzenresiduen, Humus) wird vorwiegend von den Bodenmikroorganismen
bewerkstelligt (STOCKFISCH 1997). Somit kann die mikrobielle Biomasse als der
"Motor" für Umsetzungsprozesse im Boden verstanden werden. Um Prozesse der N-
Mineralisation und –Immobilisation besser verstehen zu können, ist es daher von
größter Wichtigkeit, daß mikrobielle Umsetzungen im Boden detaillierter untersucht
werden als bisher üblich.
Häufig wird davon ausgegangen, daß ein Anwachsen der mikrobiellen Biomasse im
Boden mit einer N-Immobilisation einher geht, da der Zuwachs an mikrobieller Bio-
masse mit einer N-Aufnahme der Mikroben verbunden sein muß. Umgekehrt kann
angenommen werden, daß bei einer Verringerung der mikrobiellen Biomasse  Stick-
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stoff durch den Abbau abgestorbener Mikroben mineralisiert und damit pflanzenver-
fügbar wird.
Weiterhin kann davon ausgegangen werden, daß der mikrobielle Stoffumsatz der
organischen Substanz zur N-Immobilisation und –Mineralisation beiträgt. Zum mikro-
biellen Stoffumsatz kann der Abbau der organischen Bodensubstanz gezählt werden.
Der vorwiegende Teil der Bodenmikroorganismen oxidiert C–haltige Verbindungen
zur Deckung des Energiebedarfs. Dabei entstehen neben CO2 andere organische und
anorganische Verbindungen. Während das gebildete CO2 in die Atmosphäre ent-
weichen kann, verbleibt der bei diesem Vorgang mineralisierte Stickstoff zum größten
Teil im Boden. Der mikrobielle Stoffumsatz beschränkt sich jedoch nicht auf den
Abbau bzw. die Mineralisation der organischen Bodensubstanz, sondern schließt auch
Stoffumwandlungen innerhalb des organischen Bodenkompartiments mit ein. Ein Teil
des mikrobiell aufgenommenen Substrats wird zum Aufbau von Körpersubstanz ver-
wendet und der organischen Bodensubstanz als mikrobielle Residualmasse (Ausschei-
dungen, abgestorbene Mikroorganismen) wieder zugeführt. Somit ist prinzipiell auch
eine N-Immobilisation ohne Zunahme an mikrobieller Biomasse möglich. Dies
geschieht, wenn Substrat mit einem weiten C:N-Verhältnis von Mikroorganismen auf-
genommen und als mikrobielle Residualmasse mit engem C:N-Verhältnis der organi-
schen Substanz wieder zugeführt wird (JÖRGENSEN 1995).
Für die Modellierung der N-Dynamik im Boden unter Berücksichtigung von
mikrobiellen  Umsetzungsprozessen sind demnach die Teilprozesse der mikrobiellen
Substrataufnahme, der CO2-Produktion, der N–Mineralisation und der Produktion von
mikrobieller Residualmasse besonders zu berücksichtigen. Die Rate, mit der Boden-
mikroorganismen Substrat aufnehmen, läßt sich allerdings ebensowenig wie die Rate
der Residualmasseproduktion experimentell direkt bestimmen. Lediglich die CO2-
Produktionsrate und die N-Mineralisation kann analytisch einfach erfaßt werden.
Mikrobielle Substrataufnahme kann im Boden zwar bei kontinuierlicher Zugabe von
Substrat gemessen werden. Es zeigt sich jedoch, daß die aufgenommene Substratmen-
ge abhängig von der spezifischen Aktivität der Mikroorganismen ist und somit keine
konstante Größe darstellt (ANDERSON & DOMSCH 1985a, b). Aufgrund des wechseln-
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den Substratangebotes im Boden durch den diskontinuierlichen C-Eintrag der Pflanzen
in den Boden ist davon auszugehen, daß unter Feldbedingungen die spezifische Akti-
vität der mikrobiellen Biomasse im Jahresverlauf nennenswerten Schwankungen unter-
liegt. Es muß also eine Methode gesucht werden, mit der es möglich ist, die Rate der
mikrobiellen Substrataufnahme und der Residualmasseproduktion zu erfassen.
1.2 Zielsetzung
Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Teilprojektes A14 „Vegetationsge-
bundene Dynamik des Stickstoffs in Ackerböden” des Sonderforschungsbereichs 179
„Wasser- und Stoffdynamik in Agrarökosystemen” durchgeführt. Im Teilprojektes A14
sollten die wesentlichen N-Umverteilungsprozesse während der Hauptvegetationszeit
quantitativ erfaßt werden. Dabei wurde die Reaktion der mikrobiellen Biomasse auf
die N-Düngung und die N-Immobilisations- und Remobilisationszyklen nach Stroh-
düngung besonders intensiv untersucht. Anhand der gewonnenen Daten sollten mikro-
bielle N-Umverteilungsprozesse im Boden modelliert werden. Die so gewonnenen
Modellanschauungen sollen zum Verständnis mikrobieller Umsetzungsprozesse beitra-
gen und eine Grundlage für die spätere Implementierung dieser Modelle in komplexere
Ökosystemmodelle bilden.
Es wurde der Einfluß der mikrobiellen Biomasse auf Mineralisations– und Immobi-
lisationsprozesse im Boden unter zwei Aspekten näher untersucht.  Erstens wurde
unter Feldbedingungen die zeitliche Dynamik von C und N in der mikrobiellen Bio-
masse gemessen, um Informationen darüber zu erhalten, in welchem Ausmaß Ver-
änderungen der Menge an mikrobieller Biomasse auf den Gehalt an mineralischem
Stickstoff im Boden wirken können. Dabei wurde geprüft, ob die N-Düngung die zeit-
liche Dynamik der mikrobiellen Biomasse und damit auch die Menge an minerali-
schem Stickstoff im Boden beeinflußt. Für den Einfluß der Düngung auf die zeitliche
Dynamik der mikrobiellen Biomasse wurden die Düngermenge und die Düngerform
(organisch, Nitrat-N, Ammonium-N und Harnstoff-N) variiert. Weiterhin wurde
versucht, den mikrobiellen Stoffumsatz aus der zeitlichen Dynamik der mikrobiellen
Biomasse abzuleiten.
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Zweitens wurde der mikrobielle Stoffumsatz durch Modellierung der C- und N-
Dynamik ermittelt. Für diesen Zweck wurde ein Labormodellversuch unter
kontrollierten Bedingungen (konstante Temperatur, konstanter Wassergehalt, kein
Pflanzenbewuchs, keine Wasserbewegung im Boden) angelegt. Boden wurde dabei mit
und ohne Zugabe von Stroh sowie mit und ohne Zugabe von Stickstoff (als NH4+-N
bzw. NO3--N) inkubiert. Zu verschiedenen Zeitpunkten während des Inkubations-
verlaufs  wurde mineralischer Stickstoff, C und N in mikrobieller Biomasse sowie die
CO2-Freisetzung gemessen. Mit der in dem Laborversuch gewonnenen Datengrundlage
wurden zwei verschiedene Modelle zur Beschreibung der C- und N-Dynamik im
Boden validiert.  Dabei sollte auch die Frage geklärt werden, ob es möglich ist, mit
Simulationsrechnungen zusätzliche Aussagen über den mikrobiellen Stoffumsatz zu
gewinnen.
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2 Material und Methoden
2.1 Beschreibung des Standortes und der Böden
Alle Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wurden im nördlichen Harzvorland
auf drei Schlägen des Standorts Neuenkirchen des Sonderforschungsbereichs 179
(bzw. mit Boden dieses Standortes) durchgeführt. Das Gebiet liegt ca. 35 km südlich
von Braunschweig im Subherzynen Becken im Bereich der Beinumer Mulde. Das
Gebiet wird im Westen durch den Salzgitter Höhenzug, im Süden durch den
Vienenburger Sattel und im Osten durch den Oderwaldsattel begrenzt. Im Untergrund
wird das Gebiet durch mehrere 100 m mächtige strukturlose Mergeltone des Santons
(45-55 % Tongehalt) abgedichtet. Hauptsächliches Ausgangssubstrat der Bodenbil-
dung ist allochthoner weichselzeitlicher Löß, der im Periglazial durch Solifluktion mit
Plänerkalkschottern umgelagert wurde und mit bis zu 3,5 m Schichtdicke anzutreffen
ist. Im Holozän bildeten sich Parabraunerden und Schwarzerde-Parabraunerden im Löß
sowie Pelosole in den anstehenden Mergeltonen (OTHMER & BORK 1989).
In dieser Region beträgt die durchschnittliche Jahrestemperatur 9 °C und die
mittlere jährliche Niederschlagsmenge 650 mm (1951-1980).
Die drei Schläge, auf denen die Untersuchungen durchgeführt wurden, sollten die
verschiedenen Bodentypen des Untersuchungsgebietes repräsentieren. Die wichtigsten
Bodenkenndaten dieser Schläge sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
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Tabelle 1: Bodeneigenschaften der untersuchten Schläge
Schlagbezeichnung
Versuchsvarianten
NK 273
(Fräkenwinkel)
organische
Düngung
NK 292
(Bockschlag)
Düngermenge
NK 278
(Ohfeld)
Düngerform
Ton [%] 33 20 19
Schluff [%] 63 78 79
Sand [%] 4 2 2
pH (CaCl2) 7,6 7,3 7,0
Corg [%] 1,5 1,5 1,0
Ntotal [‰] 1,8 1,6 1,2
Corg/Ntotal 8,3 9,4 8,3
Bodentyp Pelosol aus
Tonmergel
Parabraunerde
aus Löß
Parabraunerde
Pseudogley
aus Löß
FAO-Bezeichnung Vertic Cambisol Luvisol Gleyic Luvisol
Höhe [m über NN] 146 136 144
2.2 Beschreibung der Versuche
Es wurden ein Labormodellversuch und verschiedene Feldversuche zur Messung
der zeitlichen Dynamik von Nmin und mikrobieller Biomasse angelegt. Mit dem Labor-
modellversuch sollen die Auswirkungen der Zugabe leicht verfügbaren Substrates
und/oder mineralischen Stickstoffes auf den mikrobiellen N-Umsatz unter kontrol-
lierten Bedingungen (Abwesenheit von Pflanzen, keine Auswaschung und konstante
Temperatur) gemessen werden. Anhand der im Labormodellversuch gewonnenen
Daten soll mit zwei unterschiedlichen Simulationsmodellen der mikrobielle C- und N-
Umsatz modelliert werden. Die Feldversuche wurden angelegt zur Klärung der Frage,
in welchem Maße die Menge an mikrobieller Biomasse und deren zeitliche Dynamik
unter Praxisbedingungen von der Art der Bewirtschaftung beeinflußt werden.
Untersucht wurden im einzelnen die Einflüsse von organischer Düngung, Düngungs-
intensität und Düngerform auf die mikrobielle Biomasse.
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2.2.1 Labormodellversuch mit statischen Mikrokosmen
Ein Laborversuch mit "statischen Mikrokosmen" wurde durchgeführt, um den C-
und N-Umsatz durch die mikrobielle Biomasse unter kontrollierten Bedingungen zu
untersuchen. Nur unter konstanten Inkubationsbedingungen im Labor ist es möglich,
die zeitliche Dynamik des mikrobiell gebundenen Kohlenstoffs (Cmik), des mikrobiell
gebundenen Stickstoffs (Nmik) sowie des mineralischen Stickstoffs (Nmin) und der C-
Mineralisation unabhängig von Witterungseinflüssen und Pflanzenbewuchs zu erfas-
sen. Um die Auswirkungen von Stroh- und N-Zugabe auf den mikrobiellen Umsatz zu
untersuchen, wurde ein dreifaktorieller Versuch angelegt: 1.) Strohzugabe, 2.)
Stickstofform (als NO3--N oder NH4+-N) und 3.) Zeitpunkt der N-Zugabe.
Versuchsdurchführung
Der Boden für den Laborversuch wurde nach der Weizenernte 1994 aus dem Ap-
Horizont des Schlages NK 278 entnommen und anschließend gesiebt (Maschenweite
5 mm), um sichtbare Wurzelrückstände und Bodentiere zu entfernen. Durch Besprühen
mit destilliertem Wasser wurde ein gravimetrischer Wassergehalt von 20 Gew.%
eingestellt. Der Boden wurde dann zwei Wochen in Polyethylensäcken bei 20 °C
präinkubiert, damit leicht verfügbare organische Substanz abgebaut werden konnte
(SPARLING et al. 1985). Anschließend wurde der Boden 5 Tage bei der Versuchs-
temperatur von 12 °C gelagert, um eine Anpassung der Mikroorganismen an die Ver-
suchstemperatur zu gewährleisten.
Als "statische Mikrokosmen" dienten braune Schraubdeckelgläser (Volumen:
1000 cm3). In 192 Gläser wurde feuchter Boden entsprechend einer Trockenmasse von
80 g ( =  96 g Frischmasse) eingewogen. Vier weitere Gläser blieben als Kontrolle für
die CO2-Bestimmung leer. In 96 Gläser wurde zusätzlich 0,2 g gehäckseltes und mit
Bodensieben auf 2-5 mm kalibriertes Stroh gegeben (siehe Abb. 1). Diese Menge ent-
spricht 2,5 mg Stroh g-1 Trockenboden oder 112 dt Stroh ha-1, ausgehend von einer
Trockenrohdichte  des Bodens von 1,5 g cm-3 und einer gleichmäßigen Einarbeitung
des Strohs in die oberen 30 cm. Der C-Gehalt des Strohs betrug 48 % und der N-
Gehalt 0,54 %.
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Für 48 Gläser mit und 48 Gläser ohne Strohzugabe wurden bei Inkubationsbeginn
(Tag 0) Varianten mit unterschiedlicher N-Zugabe angelegt. In jeweils 16 Gläser mit
und 16 Gläser ohne Stroh wurde dafür Stickstoff in Form von (NH4)2SO4 oder
Ca(NO3)2 gegeben (1,6 mg N pro Gefäß =  20 µg N g-1 Boden =  90 kg N ha-1 0-
30 cm-1). Die Stickstoffverbindungen waren in 2 ml destilliertem Wasser gelöst. Je 16
weitere Gläser mit und ohne Stroh erhielten nur 2 ml destilliertes Wasser. Der Boden
in allen Gläsern wurde danach mit einem Löffel kräftig durchmischt. Nach 5, 18, 95
und 235 Tagen Inkubation bei 12 °C wurden von jeder Variante 4 Mikrokosmen zur
Bestimmung von Cmik, Nmik und Nmin entnommen (vgl. Abb. 1). Die weiteren 96
Mikrokosmen erhielten erst nach 96 Tagen Inkubation bei 12 °C Stickstoffgaben (s.
o.). Cmik, Nmik und Nmin wurde in diesen Gefäßen nach 101, 116, 214 und 303
Inkubationstagen bestimmt (entsprechend 5, 20, 118 und 207 Tage nach Stick-
stoffzugabe). Probenahmen wurden also zeitlich so angelegt, daß sowohl schnelle,
kurzfristige Veränderungen (1 - 3 Wochen) und auch langfristige Veränderungen (15 -
30 Wochen) der C- und N-Gehalte erfaßt werden konnten. Die Versuchstemperatur
von 12 °C entspricht der durchschnittlichen Bodentemperatur in 10 cm Tiefe in der
Zeit zwischen März und Oktober auf dem Schlag NK 278.
Während der gesamten Inkubationsdauer wurde in den Mikrokosmen freigesetztes
CO2 in 5 ml 1 M NaOH aufgefangen. Das NaOH wurde zu verschiedenen Zeitpunkten
(je nach CO2-Freisetzungsrate alle 2-30 Tage) durch frische Lauge ersetzt. Die CO2-
Menge in der Lauge wurde durch Titration mit 0,1 M HCl bis zur Einstellung eines
pH-Wertes von 8,3 ermittelt (ISERMEYER 1952, ALEF 1991). Für die Titration wurde
eine Autobürette mit Glaselektrode (Mettler DL20 Compact Titrator) verwendet.
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Abbildung 1: Schema der Anlage und der Beprobung des Laborversuchs. Ein Kreis
steht jeweils für 4 Gefäße (= Wiederholungen).
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2.2.2 Feldversuche
Es wurden mehrere Feldversuche angelegt, um die jahreszeitliche Dynamik der
mikrobiellen Biomasse in Abhängigkeit von unterschiedlichen Bewirtschaftungs-
maßnahmen beobachten zu können. Während der Vegetationsperiode 1994 wurden der
Einfluß organischer Düngung, der Form der mineralischen Düngung und der Dünger-
menge auf die zeitliche Dynamik der mikrobiellen Biomasse und des mineralischen
Stickstoffs (Nmin) im Boden untersucht. Während der Vegetationsperiode 1995 wurde
ein Versuch zum Einfluß der Düngerform auf die zeitliche Dynamik der mikrobiellen
Biomasse und des Nmin durchgeführt.
Feldversuch zum Einfluß organischer Düngung auf die zeitliche Dynamik von
mikrobieller Biomasse und Nmin
Der Schlag NK 273 erhielt seit 1981 alle drei Jahre 250 dt ha-1 Stallmist (Rind). Im
Herbst 1993 wurde auf einer Teilfläche mit einer Größe von 5000 m2 kein Stallmist
ausgebracht. Neben dieser Teilfläche wurde für die Beprobung der Variante mit Stall-
mistdüngung eine weitere Teilfläche von 5000 m2 eingemessen. Beide Teilflächen
wurden in der folgenden Vegetationsperiode betriebsüblich bewirtschaftet. Angebaut
wurde Winterweizen (Vorfrucht: Zuckerrüben). Gedüngt wurden insgesamt 171 kg N
ha-1 in drei Gaben als Harnstoff (vgl. Tab. 2). Die Ernte des Winterweizens erfolgte am
3.8.1994.
Feldversuch zum Einfluß der Düngermenge auf die zeitliche Dynamik von mikrobieller
Biomasse und Nmin
Die zeitliche Dynamik von Cmik und Nmik bei unterschiedlicher Düngungsintensität
wurde auf dem Schlag NK 292 untersucht. Dieser Schlag wird seit 1990 auf drei
Parzellen mit einer Größe von 20 x 50 m mit drei verschiedenen Düngerstufen (N-
betriebsüblich, N-reduziert und N-Null) bewirtschaftet. 1994 wurde auf diesem Schlag
Wintergerste angebaut (Vorfrucht: Winterweizen). Stickstoff wurde 1994 in drei
Gaben in Form von Ammonnitratharnstofflösung (AHL) appliziert (betriebsüblich:
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170; reduziert: 107 kg N ha-1; vgl. Tab. 2). Die Ernte der Wintergerste erfolgte am
15.7.1994.
Feldversuche zum Einfluß der Düngerform auf die zeitliche Dynamik von mikrobieller
Biomasse und Nmin
Auf dem Schlag NK 278 wurde im Februar 1994 ein Feldversuch mit drei ver-
schiedenen N-Düngerformen angelegt (Harnstoff, Ammoniumsulfat und Kalzium-
nitrat). Die Parzellen hatten eine Fläche von 15 x 80 m und waren mit Winterweizen
bestellt (Vorfrucht: Zuckerrüben). Von jeder Düngerform wurden insgesamt 221 kg N
ha-1 in fünf Gaben verabreicht (siehe Tab. 2). Der Winterweizen wurde am 5.8.1994
geerntet.
Im Jahr 1995 wurde der Düngerformenversuch auf dem Schlag NK 278 (Frucht:
Winterweizen) als Exaktversuch fortgeführt. Dazu diente eine randomisierte
Blockanlage mit 4 Feldwiederholungen auf 15 x 20 m-Parzellen. In diesem Versuch
wurden eine Variante mit Kalziumnitrat, eine mit Ammoniumsulfat sowie als
Kontrolle eine ungedüngte Variante angelegt. Gedüngt wurden insgesamt 215 kg N
ha-1 in vier Gaben am 15.3. (54 kg N), 26.4. (46 kg N), 5.5. (36 kg N) und am 9.6. (79
kg N). Der Winterweizen wurde am 8.8.1995 geerntet.
Probenahme
Auf allen Varianten wurden im Jahr 1994 an 8 Terminen (9.2., 16.3., 6.4., 20.4.,
4.5., 16.5., 7.6., 22.6. und 22.8.1994) Bodenproben entnommen. Dazu wurden mit
einem dreiteiligen Nmin-Bohrer an acht zufällig auf dem Feld verteilten Punkten Proben
aus den Bodenschichten 0-30, 30-60 und 60-90 cm entnommen. Aus den Proben einer
Bodenschicht wurde eine Mischprobe hergestellt, in der Nmin gemessen wurde (vgl.
2.3.2). Zusätzlich wurden in dem Boden der Schicht 0-30 cm Cmik und Nmik (siehe
2.3.3) und die Dehydrogenaseaktivität (siehe 2.3.4) bestimmt.
Im Jahr 1995 wurde der Düngerformenversuch auf dem Schlag NK 278 vom Vege-
tationsbeginn bis zur Ernte des Winterweizens an 11 Terminen (27.2., 20.3., 18.4.,
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28.4., 3.5., 8.5., 6.6., 12.6., 19.6., 12.7. und 4.8.) beprobt. Die Probenahme erfolgte
wie im Jahr zuvor, jedoch wurden in jeder Parzelle nur an 4 zufällig verteilten Punkten
Proben genommen, aus denen dann für jede Parzelle und Tiefenstufe eine Mischprobe
erstellt wurde. Zu jedem Termin wurden Nmin, Cmik und Nmik bestimmt.
Tabelle 2: Düngetermine und Düngermengen der Feldversuche 1994
NK 278 NK 292 NK 273
Datum kg N ha-1 Datum kg N ha-1 kg N ha-1*) Datum kg N ha-1
30.03. 50 30.03. 55 38 31.03 72
02.05. 40 28.04. 43 22 29.04 52
11.05 36 25.05. 72 47 14.06 47
06.06 55
20.06. 40
Summe 221 170 107 171
*)
 reduziert gedüngte Fläche
2.3 Labormethoden
2.3.1 Bodenwassergehalt
Die Bodenwassergehalte wurden gravimetrisch nach Trocknung des Bodens bei
105 °C bis zur Gewichtskonstanz bestimmt und nach LUFA-Methode (VDLUFA
1991) berechnet.
2.3.2 Mineralischer Stickstoff (Nmin)
Die Bodenproben für die Bestimmung des Nmin wurden bereits am Tag der
Probenahme extrahiert. Wenn dies nicht möglich war, wurden die Bodenproben bis
zum folgenden Tag bei ca. 4 °C gelagert.
2. Material und Methoden 27
50 g feldfrischer Boden wurde in 500 ml Polyethylenflaschen eingewogen und mit
200 ml 1 M KCl versetzt (KEENEY & BREMNER 1966). Die Proben wurden dann
60 min bei 120 U min-1 auf einem Horizontalschüttler geschüttelt und danach
abfiltriert (Schleicher & Schüll 595 ½). Die Filtrate wurden bis zur Analyse maximal
36 Stunden bei 4 °C gelagert. In den Filtraten wurden NH4+-N (CROOKE & SIMPSON
1971) und NO3--N (BEST 1976) mit einem Continuous Flow Analyzer (ChemLab
Instruments U. K.) bestimmt. Für den Laborversuch wurden die Nmin-Gehalte in den
K2SO4-Extrakten der unfumigierten Bodenproben gemessen (siehe 2.3.3), welche
außerdem zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse dienten.
2.3.3 Mikrobiell gebundener Kohlenstoff und Stickstoff
Mikrobiell gebundener Kohlenstoff (Cmik) und Stickstoff (Nmik) im Boden wurden
mit der Chloroform-Fumigations-Extraktions-Methode (CFE-Methode) bestimmt. Bei
dieser Methode wird ein Teil einer Bodenprobe sofort mit 0,5 M K2SO4-Lösung extra-
hiert. Ein weiterer Teil der Bodenprobe wird zunächst 24 Stunden mit Chloroform fu-
migiert und anschließend extrahiert. Durch die Chloroformbegasung wird zusätzlicher
Kohlenstoff bzw. Stickstoff extrahierbar.  Dieser ist proportional zur Menge an Cmik
bzw. Nmik im Boden (BROOKES et al. 1985, VANCE et al. 1987). Weiterhin läßt sich die
Menge an Biomasse-N auch aus dem nach Chloroformbegasung zusätzlich extrahier-
baren ninhydrinreaktiven Stickstoff berechnen (JOERGENSEN & BROOKES 1990).
Vorbehandlung der Proben
Bodenproben aus den Feldversuchen wurden vor der Biomassebestimmung gesiebt
(Maschenweite 5 mm), um sichtbare Wurzelrückstände und Bodentiere zu entfernen.
MUELLER et al. (1992) fanden heraus, daß frische Pflanzenwurzeln das Ergebnis der
Biomassemessung beeinflussen können und schlugen eine Präextraktion der Boden-
proben zur Entfernung frischer Wurzeln vor. Auf eine Präextraktion der Bodenproben
wurde jedoch verzichtet, da offenbar durch diese Vorbehandlung auch den Wurzeln
anhaftende Mikroben entfernt werden (PLATTE 1996).
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Extraktion
Ein Äquivalent von 100 g trockenem Boden (Laborversuch: 60 g)  wurde in 2 gleich
große Teile aufgeteilt. Ein Teil wurde sofort mit 200 ml 0,5 M K2SO4 (Laborversuch:
120 ml) 30 min auf einem Horizontalschüttler bei 180 U min-1 extrahiert und danach
abfiltriert (Whatman 42). Die andere Hälfte wurde nach 24-stündiger Fumigation mit
Chloroform extrahiert. Für die Fumigation wurden die Proben in 100 ml Bechergläser
eingewogen und in einen Exsikkator gestellt, auf dessen Boden sich ein 50 ml
Becherglas mit Natronkalk, feuchtes Fließpapier und ein Becherglas mit 25 ml
Chloroform (LiChrosolv®, Merck 2444) befanden. Der Exsikkator wurde evakuiert, bis
das Chloroform ca. 2 Minuten siedete und dann bei 25 °C 24 Stunden im Dunkeln
inkubiert. Nach Beendigung der 24-stündigen Inkubation wurde das Chloroform durch
mehrmaliges Evakuieren des Exsikkators entfernt.
Lag der Wassergehalt der Proben unter 20 Gew.%, wurden die Proben vor der
Fumigation mit destilliertem Wasser auf einen Wassergehalt von 20 Gew.% ange-
feuchtet. Die Extrakte wurden bis zur Analyse bei -18 °C gelagert.
Biomasse-C
Die Bestimmung des organischen Kohlenstoffs in den Extrakten erfolgte durch UV-
Persulfatoxidation mit einem Astro 2001 TOC-Analysator (Elementar, Frankfurt). Das
Gerät wurde mit einem Glycin Standard kalibriert. Glycin wurde verwendet, da es
flache Peaks erzeugt, die den Peaks der K2SO4-Extrakte sehr ähnlich sind. Für Wieder-
holungsmessungen wurden nur maximale Abweichungen von – 2 % toleriert. Die
Berechnung des Cmik erfolgte nach folgender Formel:
Cmik = EC ×  kEC
EC ist der nach Cloroform-Fumigation zusätzlich extrahierbare Kohlenstoff und kEC
der Proportionalitätsfaktor mit kEC = 2,22 (WU et al. 1990).
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Biomasse-N (Persulfatmethode)
Die Kalkulation des Nmik erfolgt bei dieser Methode anhand der Gehalte an Gesamt-
N in den Extrakten der fumigierten und unfumigierten Proben.
Die Bestimmung des Gesamt-N in den Extrakten der fumigierten und nicht
fumigierten Proben erfolgte mit Veränderungen nach der Methode von CABRERA &
BEARE (1993). Bei dieser Methode wird der Stickstoff durch Oxidation mit Persulfat
zu Nitrat oxidiert. Dazu wurden Teilvolumina der K2SO4-Extrakte von 1 ml in 20 ml
Kulturröhrchen mit Schraubverschluß gegeben, mit 2 ml Persulfatoxidationsreagenz
versetzt und dann fest verschlossen. Die verschlossenen Kulturröhrchen wurden
anschließend 30 min bei 121 °C autoklaviert. Außerdem wurden in jedem Durchgang
zusätzlich drei Blindlösungen (nur K2SO4) und zur Überprüfung der Effizienz und der
Reproduzierbarkeit des Aufschlusses fünf Standards mit einem Gesamt-N-Gehalt von
20 mg N l-1 aufgeschlossen. Die Standards setzen sich aus 5 mg NH4-N l-1 (als
(NH4)2SO4), 5 mg NO3--N l-1 (als KNO3) und 10 mg Norg l-1 (als Glutamin) zusammen.
Die Wiederfindungsraten lagen zwischen 98 und 103 %, der Variationskoeffizient
dieser Standards war kleiner als 2 %.
Bis zur Analyse wurden die so aufgeschlossenen Proben maximal eine Woche bei
4 °C gelagert. Vor Bestimmung des NO3--N (siehe 2.3.2) wurden die Proben mit 10 ml
destilliertem Wasser verdünnt. Die Berechnung des Nmik erfolgte nach folgender
Gleichung:
Nmik = EN ×  kEN
EN ist der durch Chloroformbegasung zusätzlich extrahierbare Stickstoff und kEN die
Proportionalitätskonstante mit kEN = 1,85 (JOERGENSEN & MUELLER 1996).
Biomasse-N (Ninhydrinmethode)
An den Proben des Feldversuchs 1994 wurde der Nmik-Gehalt zusätzlich mit der
Ninhydrinmethode (AMATO & LADD 1988, JOERGENSEN & BROOKES 1990) gemessen.
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Anstelle des Gesamt-N wird bei dieser Methode nur der ninhydrinreaktive Stickstoff in
den Extrakten bestimmt.
Ninhydrin bildet mit Molekülen, die eine a -Aminogruppe enthalten, einen violetten
Farbkomplex, der sich photometrisch messen läßt. Der Farbkomplex kann sich nicht
nur mit freien Aminosäuren, sondern auch mit Peptiden, Proteinen, Ammonium und
anderen Molekülen mit freien a -Aminogruppen bilden (MOORE & STEIN 1948).
Für die Bestimmung des ninhydrinreaktiven Stickstoffs wurden 0,75 ml K2SO4-
Extrakt bzw. Standardlösung (zur Kalibrierung des Photometers) oder Blindlösung
(nur K2SO4) in ein 20 ml Reagenzglas gegeben und mit 1,75 ml Citratpuffer sowie
1,25 ml Ninhydrinreagenz versetzt. Die Proben wurden dann 25 Minuten im kochen-
den Wasserbad erhitzt und anschließend mit kaltem Wasser schnell abgekühlt. Danach
wurden zu jeder Probe 4,5 ml Ethanol (1:1 mit destilliertem Wasser verdünnt) gegeben
und nach kräftigem Schütteln die Absorption bei 570 nm gemessen. Als Standard
wurde Glutamin in 0,5 M K2SO4-Lösung mit einer Konzentrationen von 0,1 bis 5 µg N
l-1 verwendet. Die Kalkulation des Nmik erfolgte nach folgender Gleichung:
Nmik = Enin ×  kEnin
Dabei ist Enin der durch Chloroformbegasung zusätzlich extrahierbare ninhydrin-
reaktive Stickstoff und kEnin der Proportionalitätsfaktor mit kEnin = 5 (JOERGENSEN &
BROOKES 1990).
2.3.4 Dehydrogenaseaktivität (DHA)
Dehydrogenasen sind u. a. Enzyme des Atmungsstoffwechsels, des Citratzyklus
sowie des N-Stoffwechsels und damit ein wesentlicher Bestandteil des Enzymsystems
sämtlicher Mikroorganismen (ROSS 1970). Dehydrogenasen zählen zu den Oxido-
reduktasen und führen die Oxidation organischer Verbindungen durch Abspaltung von
H+ durch. Die abgespaltenen Protonen werden auf die Co-Enzyme NAD+ und NADP+
übertragen und in die Atmungskette eingeschleust oder sie gehen in reduktive Bio-
syntheseprozesse ein (TABATABAI 1982).
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Die Quantifizierung der DHA im Boden beruht auf einer unspezifischen,
enzymatischen, intrazellulären Reduktion des wasserlöslichen, farblosen 2,3,5-Triphe-
nyl-Tetrazolum-Chlorids (TTC) zum wasserlöslichen Triphenylformazan (TPF) durch
die vorhandenen stoffwechselaktiven Mikroorganismen (LENHARD 1956, CASIDA et al.
1964, THALMANN 1967, KLEIN et al. 1971, ALEF 1991).
Die Bestimmung der DHA erfolgte nach THALMANN (1968). Dabei wurde 1 g
feldfrischer Boden in ein Reagenzglas eingewogen und mit 5 ml TTC-Lösung (1 g
Triphenyl-Tetrazolium-Chlorid in 10 ml Tris-HCl-Puffer) versetzt. Das Reagenzglas
wurde verschlossen, geschüttelt und 24 Stunden bei 30 °C inkubiert. Danach wurde die
Probe mit 25 ml Aceton versetzt und nach weiteren 2 Stunden abzentrifugiert. Die
Bestimmung des gebildeteten TPF erfolgte photometrisch gegen einen Acetonblind-
wert bei 546 nm. Als Standard für die Eichkurve wurde Triphenylformazan verwendet.
2.4 Maßeinheiten
Cmik-, Nmik- und Nmin-Gehalte werden prinzipiell in Mikrogramm pro Gramm
Trockenboden (TB) angegeben, da die Lagerungsdichte der Böden örtlichen und
zeitlichen Schwankungen unterworfen ist. Eine Biomassebestimmung mit der
Fumigations-Extraktions-Methode schließt die Bestimmung der Lagerungsdichte an
derselben Probe prinzipiell aus. Zur Abschätzung von Mengen pro Hektar wurde eine
durchschnittliche Lagerungsdichte von 1,5 g cm-3 zugrunde gelegt.
Die Dehydrogenaseaktivität wird entsprechend des während der Inkubation
gebildeten Triphenylformazan in µg TPF g-1 Trockenboden (TB) angegeben.
2.5 Beschreibung der verwendeten Modellansätze
2.5.1 DAISY
Für die Modellierung des Umsatzes der mikrobiellen Biomasse wurde als Beispiel
für ein kompartimentorientiertes Modell der Mineralisationsteil des N-Haushaltsmo-
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dells DAISY (HANSEN et al. 1991) in leicht veränderter Form verwendet. Dieses Mo-
dell betrachtet den C- und N-Umsatz im Boden gemeinsam. Dabei wird in einem
Schritt der Umsatz des Kohlenstoffs der organischen Bodensubstanz kalkuliert. Der N-
Umsatz und damit auch die N-Mineralisation bzw. Immobilisation wird dann in einem
weiteren Schritt aus dem C-Umsatz abgeleitet. Diese Kopplung des N-Umsatzes mit
dem C-Umsatz erscheint sinnvoll, da in Ackerböden Kohlenstoff in der Regel den
wachstumslimitierenden Faktor für die Mikroorganismen darstellt (WARDLE 1992).
Somit sind der mikrobielle Umsatz der organischen Substanz und damit auch N-Mine-
ralisation und N-Immobilisation in erster Linie von der Verfügbarkeit energiereicher
Kohlenstoffverbindungen abhängig (HANSEN et al. 1993).
Im Modell DAISY wird die organische Substanz des Bodens in drei Hauptkomparti-
mente unterteilt: Pflanzenresiduen (RES), mikrobielle Biomasse (BIO) und native or-
ganische Substanz (OS). Die organische Substanz des Bodens wird in die beiden Frak-
tionen OS1 und OS2 aufgeteilt (Abb. 2). OS1 besteht aus chemisch stabilisierten Ver-
bindungen und stellt den schwer umsetzbaren Teil der organischen Substanz dar. OS2
besteht aus physikalisch stabilisierter organischer Substanz und wird deutlich schneller
abgebaut als OS1. Dem Boden zugeführte Pflanzenresiduen werden ebenfalls in eine
schwer (RES1) und eine leicht abbaubare Fraktion (RES2) aufgeteilt (Abb. 2). Bei der
mikrobiellen Biomasse werden eine aktive Subpopulation mit einem hohen Erhaltungs-
bedarf und einer hohen Todesrate (BIO2) und eine stabile Subpopulation mit einem
geringen Erhaltungsbedarf und einer geringen Todesrate (BIO1) unterschieden. Diese
beiden Subpopulationen der mikrobiellen Biomasse können auch als allochthone und
autochthone Biomasse bzw. als r- und K-Strategen interpretiert werden (GERSON &
CHET 1981, KERSEBAUM & RICHTER 1994).
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Abbildung 2: Struktur des verwendeten Mineralisationsmodells DAISY nach HANSEN
et al. (1991). BIO: mikrobielle Biomasse, RES: Pflanzenresiduen, OS:
organische Substanz des Bodens.
Der Abbau des Kohlenstoffs eines jeden Kompartiments wird als Reaktionskinetik
erster Ordnung beschrieben (Gl. 2-1).
z X X Xk C= × (2-1)
Dabei ist 
z X die Abbaurate des Kohlenstoffs im Kompartiment X [kg C d-1], kX der
Ratenkoeffizient für den C-Abbau im Kompartiment X [d-1] und CX die Menge C im
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Kompartiment X [kg C]. Der Ratenkoeffizient für den C-Abbau in den beiden Biomas-
sekompartimenten (BIO1 und BIO2) beinhaltet Absterben von mikrobieller Biomasse
und den Erhaltungsbedarf der Mikroorganismen (Gl. 2-2).
k d mBIOx BIOx BIOx= + (2-2)
dBIOx ist der Sterberatenkoeffizient [d-1] und mBIOx der Erhaltungskoeffizient [d-1] des
entsprechenden Biomassekompartiments BIOx. Abgestorbene Mikroorganismen blei-
ben als C-Quelle im System und werden anderen Kompartimenten zugeführt (siehe
weiter unten). Dieser Anteil abgestorbener Mikroorganismen aus dem Abbau eines
Biomassekompartiments wird durch die Sterberate DBIOi [kg C d-1] ausgedrückt. Die
Sterberate jedes Biomassekompartiments errechnet sich aus dem Produkt von Sterbe-
ratenkoeffizienten und der Menge C im jeweiligen Kompartiment BIOx (Gl. 2-3).
D d CBIOx BIOx BIOx= (2-3)
Sofern aus einem Kompartiment Abbauprodukte an mehrere andere Kompartimente
geliefert werden, wird die Abbaurate eines Kompartiments durch die Partitionierungs-
koeffizienten fX auf die entsprechenden Kompartimente verteilt (Abb. 2).
Die Berechnung der Veränderungen von C-Mengen in den beiden Kompartimenten
von Pflanzenresiduen ist in Gleichung 2-4 und 2-5 beschrieben. fRES1 ist dabei der
Anteil der Residuen, welcher der Fraktion RES1 zugeteilt wird. Der verbleibende
Anteil (1-fRES1) wird der Fraktion RES2 zugeschlagen. ID steht für Dirac's Delta
Funktion [kg C d-1] und beschreibt die Zugabe von Pflanzenresiduen (IC [kg C d-1]) in
den Boden zum Zeitpunkt tZ (Gl. 2-6).
dC
dt
f IRES RES D RES1 1 1= - z (2-4)
( )dCdt f IRES RES D RES2 1 21= - - z (2-5)
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Die schwer abbaubare Fraktion der organischen Substanz (OS1) wird durch stabili-
sierte organische Substanz der leicht abbaubaren Fraktion (OS2) gespeist. Dieser
Anteil wird durch den Ausdruck fOS1 z OS2 kalkuliert (Gl. 2-7). Die Fraktion OS2 erhält
einen Teil der abgestorbenen mikrobiellen Biomasse aus den Kompartimenten BIO1
und BIO2 (Gl. 2-8).
dC
dt
fOS OS OS OS1 1 2 1= -z z (2-7)
dC
dt
f D f DOS BIO OS BIO BIO OS BIO OS2 1 2 1 2 2 2 2= + -
-> -> z (2-8)
Der nach Gleichung 2-8 verbleibende Anteil der abgestorbenen Biomasse aus den
Kompartimenten BIO1 und BIO2 dient der Fraktion BIO2 als Substrat (Gl. 2-10). Die-
ser Vorgang wird allgemein als Biomasserecycling oder "cryptic growth" bezeichnet
(CHAPMAN & GRAY 1986). Während die Fraktion BIO2 Substrat nur aus abgestorbe-
ner mikrobieller Biomasse und den beiden Residuenfraktionen (RES1 und RES2) er-
hält, wird von der Fraktion BIO1 auch die organische Substanz des Bodens abgebaut
(Gl. 2-9). Von Organismen aufgenommenes Substrat kann nicht vollständig für den
Aufbau von Körpersubstanz genutzt werden. Ein Teil dieses aufgenommenen Substra-
tes muß für den Metabolismus aufgewendet werden. Der Anteil des Substrates, der mi-
krobiell für den Aufbau von Körpersubstanz verwendet wird, wird durch den Substrat-
nutzungskoeffizienten EBIOx ausgedrückt mit 0 < EBIOx < 1 (Gl. 2-9 und 2-10).
( )[ ]dCdt E f fBIO BIO OS OS OS BIO RES BIO1 1 1 1 2 1 1 11= + - + -z z z z (2-9)
( )[ ( )
( ) ]
dC
dt
E f D f D
f
BIO
BIO BIO OS BIO BIO OS BIO
BIO RES RES BIO
2
2 1 2 1 2 2 2
1 1 2 2
1 1
1
= - + - +
- + -
-> ->
z z z
(2-10)
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N-Mineralisation bzw. N-Immobilisation werden aus der N-Bilanz für das gesamte
System berechnet. Für jedes Kompartiment wird ein spezifisches, konstantes C:N-
Verhältnis (CNX) angenommen. N-Mineralisation (dN/dt > 0) und Immobilisation
(dN/dt < 0) ergeben sich aus der N-Bilanz aller Kompartimente (Gl. 2-11).
dN
dt
dC
dt
CN
dC
dt
CN
dC
dt
CN
dC
dt
CN
dC
dt
CN
dC
dt
CN
RES
RES
RES
RES
OS
OS
OS
OS
BIO
BIO
BIO
BIO
= - - - - - -
1
1
2
2
1
1
2
2
1
1
2
2
(2-11)
Bei genauerer Betrachtung der Gleichung 2-11 in Verbindung mit den übrigen
Modelldefinitionen (Gl. 2-1 bis 2-10) wird deutlich, daß N nur immobilisiert werden
kann, wenn die C-Menge in Kompartimenten mit kleinem C:N-Verhältnis ansteigt. Ein
für die N-Immobilisation ausreichender Anstieg der C-Menge kann aufgrund der
Modellstruktur nur in einem Biomassekompartiment erfolgen. Da per Definition das
Biomassekompartiment BIO2 einen größeren Umsatz aufweist als BIO1, ist für die N-
Immobilisation in erster Linie die Dynamik des Kompartiments BIO2 verantwortlich.
In der Modellbeschreibung von HANSEN et al. (1993) wurde der Fall, daß kein
mineralischer Stickstoff im Boden vorhanden ist, durch Veränderungen der Abbau-
koeffizienten berücksichtigt. Da für die Simulationsrechnungen in der vorliegenden
Arbeit zu jedem Zeitpunkt ausreichend mineralischer Stickstoff im Boden vorlag,
wurde dieser Fall in der Modelldefinition nicht extra berücksichtigt.
Als Startwerte für die Simulation wurden die gemessenen Mengen an Cmik und Corg
verwendet. Dem Kompartiment OS1 wurden 79 % der gemessenen Menge an Corg
zugeschlagen. Der verbleibende Anteil, abzüglich der Menge an Cmik, wurde dem
Kompartiment OS2 zugeschlagen. Diese Aufteilung entspricht der bereits von HANSEN
et al. (1993) vorgeschlagenen Aufteilung und wurde nicht weiter verändert. Das C:N-
Verhältnis wurde für beide Kompartimente OS1 und OS2 dem Corg:Ntotal-Verhältnis
des Bodens gleichgesetzt. Startwerte für die Kompartimente BIO1 und BIO2 wurden
durch Parameteranpassung gewonnen. Dafür wurde ein weiterer Partitionierungskoef-
fizient (fBIO1_Start) eingeführt. Der Partitionierungskoeffizient gibt an, welcher Teil des
gesamten Cmik zu Beginn der Simulation dem Kompartiment BIO1 (BIO1_Start)
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zugeordnet wird (Gl. 2-12). Entsprechend wurde auch das Kompartiment BIO2
initialisiert (Gl. 2-13).
BIO Start C fmik BIO Start1_ _= × 1 (2-12)
( )BIO Start C fmik BIO Start2_ _= × -1 1 (2-13)
Das C:N-Verhältnis des Kompartiments BIO1 (CNBIO1) wurde ebenfalls durch
Parameteranpassung ermittelt und daraus nach Gleichung 2-14 das C:N-Verhältnis des
Kompartiments BIO2 errechnet.
( )CN C
N
=
C -f
N
C f
CN
BIO
BIO
BIO
mik BIO _Start
mik
mik BIO Start
BIO
2
2
2
1
1
1
1
=
×
-
×
_
(2-14)
Für die Anpassung der Parameter wurde der Marquard-Algorithmus verwendet
(BARAK et al. 1990). Bei dieser Form der Modellanpassung kann in Abhängigkeit von
der Wahl der Startparameter eine Parameterkombination ermittelt werden, die nicht
zwangsweise mit der besten Anpassung identisch ist (lokales Optimum) (BARAK et al.
1990, HADAS et al. 1993). Um möglichst den Parametersatz zu finden, bei dem si-
mulierte Werte am besten mit den gemessenen Werten übereinstimmen (globales Opti-
mum), wurden mehrere Anpassungen mit unterschiedlichen Startwerten für die ein-
zelnen Parameter vorgenommen. Parameterkombinationen, die aufgrund der Modell-
annahmen unlogisch sind (z. B. negative C:N-Verhältnisse) oder Erkenntnissen aus der
Literatur völlig widersprechen (z. B. Sterberate = 0), wurden nicht berücksichtigt.
2.5.2 NiCa
Als weiteres Modell wurde eine veränderte Version des Modells NiCa (BLAGO-
DATSKY & RICHTER 1998) zur Beschreibung der Labormessungen eingesetzt. Im
Gegensatz zum Modell DAISY werden beim Modell NiCa nur drei organische Kom-
partimente unterschieden: mikrobielle Biomasse, organische Substanz und wasser-
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löslicher Kohlenstoff. Weiterhin werden die beiden anorganischen Kompartimente
Nmin und CO2 berücksichtigt (Abb. 3). Der wesentliche Unterschied zum Modell
DAISY besteht jedoch nicht in der Anzahl der Kompartimente, sondern in der Art und
Weise, wie der mikrobielle Stoffumsatz simuliert wird. Sowohl dem Abbau der einzel-
nen Kompartimente als auch dem mikrobiellen Wachstum wird eine Michaelis-
Menten- bzw. Monod-Kinetik zugrundegelegt (MICHAELIS & MENTEN 1913, MONOD
1942). Während im Modell DAISY der Abbau der organischen Substanz als eine
Kinetik erster Ordnung angenommen wird, ist im Modell NiCa die Abbaurate der
organischen Substanz abhängig von der Menge an mikrobieller Biomasse und deren
spezifischer Aktivität. Aus diesen Gründen läßt sich das Modell NiCa im Gegensatz
zum Modell DAISY als ein aktivitätsorientiertes Modell bezeichnen.
Als Substrat für die mikrobielle Biomasse wird ausschließlich löslicher Kohlenstoff
(Cs) angenommen. Dieser wird durch extrazellulären enzymatischen Abbau aus der
umsetzbaren organischen Substanz (COS) gebildet. Für die spezifische Aktivität der
mikrobiellen Biomasse wurde die Zustandsgröße r eingeführt. Die Zustandsgröße r ist
dimensionslos  und kann nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Sie stellt den Anteil
der mikrobiellen Biomasse dar, welcher an Umsetzungsprozessen beteiligt ist. Die
Zustandsgröße r ist abhängig von der Menge an löslichem Kohlenstoff (Cs) und
mineralischem Stickstoff (Nmin) im Boden (Gl. 2-15).
( ) ( )( )drdt C C N rs s= × -m f , min (2-15)
Die Funktion µ(Cs) [d-1] gibt die spezifische Wachstumsrate der mikrobiellen
Biomasse an (Gl. 2-16). Dieser Term steuert auch die verbleibende Menge an
mikrobieller Biomasse nach dem Verbrauch der C-Quelle (hier: Cs). Der Parameter ks
[mg C g-1 Boden] ist die Michaelis-Menten-Konstante für mikrobielles Wachstum und
µmax [d-1] die maximale spezifische Wachstumsrate der mikrobiellen Biomasse.
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Abbildung 3: Struktur des Modells NiCa nach BLAGODATSKY & RICHTER (1998).
Dünne Pfeile entfallen, wenn Yr = 1 (vgl. Kap. 4.2).
( )m mC C
k Cs
s
s s
=
×
+
max (2-16)
Mit 
f
(Cs, Nmin) in Gleichung 2-15 wird eine Funktion eingeführt, welche die
substratabhängige Modifizierung der Zustandsgröße r berechnet (Gl. 2-17). Da im
Prinzip mikrobielles Wachstum sowohl durch niedrige N- als auch durch geringe C-
Konzentrationen gehemmt werden kann, wurde hier eine Minimumfunktion gewählt.
( )f C N C
k C
N
k Ns
s
rC s rN
, min ,min min
min
=
+ +
æ
Ł
ç
ö
ł
÷
(2-17)
Dabei ist krC [mg C g-1 Boden] die Begrenzungskonstante für die C-abhängige
mikrobielle Aktivität, KrN [mg N g-1 Boden] entsprechend die Begrenzungskonstante
für die N-abhängige mikrobielle Aktivität.
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Eine Grundlage des Modells ist, daß mikrobielle Umsetzungsprozesse nicht von der
gesamten vorhandenen Menge an mikrobieller Biomasse, sondern nur von der aktiven
mikrobiellen Biomasse ausgehen. Daher wird die Menge an mikrobieller Biomasse mit
ihrer spezifischen Aktivität (r) multipliziert. Die Dynamik des Cmik berechnet sich aus
der Gleichung 2-18.
( ) ( ) ( )( )dCdt C r C a C a Ymik mik s s r= × × - - × -m max 1 (2-18)
Der erste Term gibt die Rate des mikrobiellen Wachstums an. Davon wird die
aktuelle Todesrate (Cmik · r · a(Cs)) subtrahiert. Die aktuelle Todesrate entspricht der
Menge an Mikroorganismen, die pro Zeiteinheit abstirbt und damit nicht mehr dem
Cmik zugerechnet werden kann. Die Funktion a(Cs) [d-1] stellt die potentielle, substrat-
abhängige Todesrate dar und errechnet sich nach Gleichung 2-19. Weiterhin wird mit
dem Term Cmik · r · amax · (1-Yr) der Atmungsverlust durch den Umsatz abgestorbener
Mikroben berücksichtigt, wobei Yr die Effizienz des mikrobiellen Abbaus und amax die
maximale Todesrate darstellen.
( )a C a
k Cs a s
=
+ ×
max
1
(2-19)
Somit ist die potentielle Todesrate kein konstanter Wert, sondern eine Funktion der
maximalen Todesrate (amax [d-1]), einer Dämpfungskonstanten (ka [mg C]) und des ver-
fügbaren Kohlenstoffs (Cs). Es wird also ein umgekehrt proportionaler Zusammenhang
zwischen maximaler Todesrate und Substratkonzentration angenommen.
Löslicher Kohlenstoff (Cs) wird durch den Abbau der organischen Bodensubstanz
nachgeliefert und durch mikrobielle Aufnahme verbraucht (Gl. 2-20). Der spezifischen
Abbaurate der organischen Substanz (q(COS) [d-1]) wird ebenfalls eine Michaelis-
Menten-Kinetik zugrundegelegt (Gl. 2-21). Die maximale spezifische Abbaurate ist
dabei qmax [d-1] und die entsprechende Michaelis-Menten-Konstante kh [mg C
g-1 Boden]. Die Rate der zu Cs abgebauten organischen Substanz (COS) wird um die
Effizienz des mikrobiellen Abbaus (Yr) vermindert. Der mikrobielle Verbrauch an Cs
2. Material und Methoden 41
ergibt sich aus dem Quotienten von mikrobiellem Wachstum (µ(Cs)) und der Effizienz
der mikrobiellen Substratnutzung (Ys).
( ) ( )dC
dt
C r q C Y
C
Y
s
mik OS r
s
s
= × × × -
æ
Ł
ç
ö
ł
÷
m (2-20)
( )q C q Ck COS
OS
h OS
=
×
+
max (2-21)
Die organische Substanz wird aus abgestorbener mikrobieller Biomasse gespeist
und gemäß Gleichung 2-20 zu löslichem Kohlenstoff abgebaut. Dementsprechend läßt
sich der Abbau der organischen Substanz berechnen (Gl. 2-22).
( ) ( )( )dCdt C r a C q COS mik s OS= × × - (2-22)
Die Freisetzung von CO2 ergibt sich aus den Atmungsverlusten der einzelnen mikro-
biellen Umsetzungsprozesse (Gl. 2-23). Ein Teil der CO2-Freisetzung errechnet sich
aus der Effizienz der Substratnutzung, wie sie in Gleichung 2-20 eingeführt wurde.
Zusätzlich wird der Atmungsverlust beim Umsatz abgestorbener Mikroben (vgl. Gl.
2-18) und beim Abbau der organischen Bodensubstanz (vgl. Gl. 2-22) berücksichtigt.
( ) ( ) ( ) ( ) ( )dC
dt
C r
C Y
Y
a Y q C YCO mik
s s
s
r OS r
2 1 1 1= × ×
× -
+ × - + × -
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ö
ł
÷
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max (2-23)
Der N-Kreislauf ist an jeder Stelle mit dem C-Kreislauf verbunden. Die mikrobielle
N-Aufnahme ergibt sich aus dem Produkt von Cmik, r, der spezifischen N-Aufnahme-
rate (µ(Nmin) [d-1]) und der Differenz aus maximalem N:C-Verhältnis (ncmax) und dem
tatsächlichen N:C-Verhältnis der Biomasse (linker Teil von Gl. 2-24). Die spezifische
N-Aufnahmerate wird gemäß einer Michaelis-Menten-Kinetik aus der Nmin-
Konzentration berechnet (Gl. 2-25). Das maximale N:C-Verhältnis (ncmax) errechnet
sich nach Gleichung 2-26. Verluste an Nmik ergeben sich analog zur Cmik-Dynamik (Gl.
2-18) aus der mikrobiellen Todesrate (rechter Teil von Gl. 2-24).
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( ) ( )dN
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N C r nc N
C
a C N rmik mik mik
mik
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- × ×m min max (2-24)
( )m N n Nk Nnmin
max min
min
=
×
+
(2-25)
( )nc rmax , ,= × +0 127 1 6 (2-26)
Mineralischer Stickstoff wird durch mikrobielle Aufnahme immobilisiert (rechter
Teil aus Gl. 2-27). Die N-Mineralisation (linker Teil aus Gl. 2-27) ergibt sich aus dem
N-Gehalt der abgebauten organischen Substanz (vgl. Gl. 2-22 zum Abbau der
organischen Substanz).
( ) ( )dN
dt
C r q C N
C
N nc N
Cmik OS
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Organischer Stickstoff wird analog zum organischen Kohlenstoff aus abgestorbener
mikrobieller Biomasse gebildet (linker Teil von Gl. 2-28). Ebenso wie in Gleichung
2-27 der Abbau von organischer Substanz zu einer N-Mineralisation führt, wird
entsprechend dem N:C-Verhältnis der abgebauten organischen Substanz die Menge an
organischem Stickstoff vermindert (rechter Teil von Gl. 2-28).
( ) ( )dN
dt
a C N r q C C r N
C
OS
s mik OS mik
OS
OS
= × × - × × × (2-28)
Für die Initialisierung des Modells wurde als umsetzbare organische Substanz (COS)
die gesamte organische Substanz des Bodens angenommen. Für die Variante mit
Strohzugabe wurde die gesamte Strohmenge dem Kompartiment COS zugeschlagen.
Startwerte für r wurden durch Parameteranpassung gewonnen. Als Startwert für Cs
wurde der lösliche Kohlenstoff der nicht fumigierten Proben aus der Biomassebestim-
mung verwendet.
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2.6 Verwendete Software und statistische Auswertung
Die Verrechnung der Meßdaten erfolgte mit dem Tabellenkalkulationsprogramm
Excel Version 5 und 7 (Microsoft). Diagramme wurden mit Sigma Plot Version 4
(SPSS Software) und Corel Draw Version 4 (Corel) erstellt. Für die Modellierung
wurde das Simulationstool Model Maker Version 2.0c (Cherwell Scientific) verwen-
det.
Die statistische Auswertung der Feldversuchsdaten 1995 erfolgte mit dem
Programm SAS Version 6.04 (SAS Institute). Die einfaktorielle Varianzanalyse wurde
mit dem allgemeinen linearen Modell (GLM) durchgeführt. Für multiple Mittelwert-
vergleiche wurde der Ryan-Einot-Gabriel-Welsch-Test verwendet.
Der Laborversuch wurde mit einer dreifaktoriellen Varianzanalyse mit dem
Programm Statgraphics Version 5.5D  ausgewertet (STSC Software). Für anschließen-
de Mittelwertvergleiche wurde der LSD-Test angewendet. Sämtliche Regressions-
analysen wurden mit dem Programm CoStat Version 4.21 (Cohort Software) durch-
geführt. Bei allen Berechnungen galt ein Testniveau von p < 5 % als Widerlegung der
Nullhypothese.
Für die Auswertung der Modellierung des Laborversuchs wurden die Kenngrößen
Effizienz des Modells (EF), die Wurzel der mittleren Fehlerquadrate (RMSE) und der
Koeffizient der Residuen  (CRM) nach LOAGUE & GREEN (1991) berechnet (Tab. 3).
Für die Berechnung wurde Microsoft Excel Version 7.0 mit dem Zusatzprogramm
ModStat (HARDEN 1998) verwendet. Negative Werte der EF geben an, daß das Mittel
der beobachteten Werte eine bessere Vorhersage ist als die simulierten Werte. Der
CRM ist ein Maß dafür, ob das Modell die Meßwerte überschätzt oder unterschätzt.
Positive Werte zeigen dabei, daß die simulierten Werte im Mittel unter den
beobachteten Werten liegen. Negative Werte der CRM zeigen hingegen, daß die
simulierten Werte im Mittel über den beobachteten liegen. Ein CRM von 0,1 bedeutet,
daß die simulierten Werte im Mittel aller Messungen um 10 % unter den beobachteten
liegen.
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Diese Kennwerte zur Beurteilung des Simulationsergebnisses sind kein objektives
Entscheidungskriterium, ob eine Abweichung des Modells an die gemessenen Daten
tolerierbar ist oder nicht. Vielmehr sollen diese Kennwerte ein Maß für den Vergleich
von verschiedenen Modellanpassungen angeben.
Tabelle 3: Kalkulation der statistischen Kennwerte zur Beurteilung der
Simulationsergebnisse nach LOAGUE & GREEN (1991).
Bezeichnung Kürzel Formel Werte-
bereich
Optimum
Koeffizient der
Residuen
CRM O P
O
ii
n
ii
n
ii
n
= =
=
å å
å
-1 1
1
£
 1 0
Effizienz des Modells EF ( ) ( )( )
O O P O
O O
ii
n
i ii
n
ii
n
- - -
-
= =
=
å å
å
2
1
2
1
2
1
£
 1 1
Wurzel der mittleren
Fehlerquadrate
RMSE ( )P O
n O
i ii
n
-
×
=
å
2
1 100 ‡
 0 0
Pi = berechneter Wert i
Oi = beobachteter Wert i
O = Mittel der beobachteten Werte
n = Anzahl Beobachtungen
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3 Ergebnisse
3.1 Laborversuch mit statischen Mikrokosmen
Um die Effekte der Stroh- und N-Zugabe sowie der Inkubationsdauer auf die gemes-
senen Größen Cmik, Nmik, Nmin und CO2-Freisetzung zu bestimmen, wurde eine drei-
faktorielle Varianzanalyse durchgeführt. Jeweils für die Variante mit N-Zugabe bei
Versuchsbeginn und N-Zugabe nach 96 Inkubationstagen wurde der Einfluß der
Faktoren Strohzugabe, N-Zugabe und Beprobungstermin auf alle gemessenen Größen
untersucht. Im folgenden soll zunächst auf die varianzanalytisch berechneten Effekte
eingegangen werden.
Strohzugabe bewirkte eine signifikante Steigerung der CO2-Freisetzung, des Cmik-
und Nmik-Gehaltes sowie eine N-Immobilisation (= Abnahme der Nmin-Gehalte;
Abb. 4).  Die Zugabe von Stickstoff führte zu höheren Nmin-Gehalten (Abb. 4d und
5d). Wurde Stickstoff zu Versuchsbeginn appliziert, konnten geringere Nmik-Gehalte
gegenüber der Variante ohne N-Zugabe gemessen werden (Abb. 4c). Bei Zugabe von
NH4-N war diese Verringerung signifikant. Die N-Zugabe nach 96 Inkubationstagen
beeinflußte den Nmik-Gehalt nicht (Abb. 5c). Weiterhin bewirkte Stickstoffzugabe bei
gleichzeitiger Strohzugabe eine signifikante Verringerung der CO2-Produktion
gegenüber der Variante, die nur Stroh erhielt. Die Verringerung der CO2-Produktion
trat sowohl nach N-Zugabe bei Inkubationsbeginn als auch bei N-Zugabe nach 96
Inkubationstagen auf (Abb. 4a und 5a). Eine eindeutige Wirkung der Zugabe von
Stickstoff auf den Cmik konnte nicht beobachtet werden. (Abb. 4b und 5b).
Strohzugabe bewirkte eine Verkleinerung des Cmik:Nmik-Verhältnisses gegenüber der
Variante ohne Strohzugabe. Während des Inkubationsverslaufs entwickelte sich das
Cmik:Nmik-Verhältnis unterschiedlich. So war das Cmik:Nmik-Verhältnis im Mittel aller
Varianten nach 95 Inkubationstagen größer als nach 5, 18 und 235 Inkubationstagen.
Im Ansatz mit N-Zugabe nach 96 Inkubationstagen vergrößerte sich das Cmik:Nmik-
Verhältnis mit zunehmender Inkubationsdauer (Daten nicht dargestellt).
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Abbildung 4: C- und N-Dynamik während des Laborversuchs bei gleichzeitiger
Zugabe von Stroh und Stickstoff. a) Kumulative CO2-Freisetzung; b)
Biomassekohlenstoff (Cmik); c) Biomassestickstoff (Nmik);
d) mineralischer Stickstoff (Nmin). Kreuze geben die Gehalte zu
Versuchsbeginn (Tag 0) an (n = 4).
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Die CO2-Produktionsraten sanken mit zunehmender Inkubationsdauer kontinuier-
lich. So fiel die CO2-Produktionsrate des Bodens von anfänglich 11 auf 1 µg CO2-C
g-1 Boden d-1 nach 302 Inkubationstagen. Bei zusätzlicher Strohzugabe sank die CO2-
Produktionsrate von 20  auf 2 µg CO2-C g-1 Boden d-1 ab (Daten nicht dargestellt). Die
CO2-Produktionsraten des Bodens mit Strohzugabe lagen demnach während des
gesamten Versuchs über der des Bodens ohne Stroh.
Während der gesamten Inkubationsdauer von 302 Tagen setzte der Boden ohne N-
und Strohzugabe 580 µg CO2-C g-1 Boden frei (Abb. 5a). Strohzugabe erhöhte die
CO2-Freisetzung auf 1349 µg CO2-C g-1 Boden. Ausgehend von der Annahme, daß die
Strohzugabe die Mineralisation der organischen Bodensubstanz nicht beeinflußt, läßt
sich aus diesen Angaben berechnen, welcher Teil des Strohs zu CO2 mineralisiert
wurde. Strohzugabe bewirkte eine zusätzliche Mineralisation von 769 µg CO2-C
g-1 Boden. Bei einer eingesetzten Menge Stroh von 1200 µg C g-1 Boden  wurden dem-
nach 64 % des Kohlenstoffs zu CO2 mineralisiert. Dieser Wert liegt in einer Größen-
ordnung, wie er auch in anderen Arbeiten mit 14C markiertem Stroh ermittelt wurde. So
konnte STOCKFISCH (1997) nach 117 Inkubationstagen bei einer Temperatur von 10 °C
eine Strohmineralisation von 40 % des eingesetzten Strohs beobachten. In der vorlie-
genden Untersuchung waren es bei einer Temperatur von 12 °C 48 % des eingesetzten
Strohs in der gleichen Zeitspanne. Dieser Unterschied kann auf einer zusätzlichen
Mineralisation der organischen Substanz nach Strohzugabe beruhen (WU et al. 1993).
Ebenso kann aber auch die Größe der Strohpartikel und die unterschiedliche
Versuchstemperatur den Strohabbau beeinflußt haben (BREMER et al. 1991).
Die Cmik-Gehalte der Stroh-Null-Variante veränderten sich im Zeitverlauf nicht
wesentlich. Strohzugabe ließ den Cmik-Gehalt in den ersten 5 Inkubationstagen um
durchschnittlich 36 µg Cmik g-1 Boden ansteigen. Vom 5. bis zum 18. Inkubationstag
konnte eine weitere Zunahme um durchschnittlich 27 µg Cmik g-1 Boden beobachtet
werden. (Abb. 4b). Nach diesem anfänglichen Anstieg nahmen die Cmik-Gehalte in der
Variante mit Strohzugabe wieder ab. Sie blieben jedoch während der gesamten
Versuchsdauer höher als in der Stroh-Null-Variante.
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Zugabe von 20 µg N g-1 Boden bewirkte eine Erhöhung des Nmin-Gehaltes um
10 µg N g-1 Boden in der Stroh-Null-Variante (Abb. 4d und 5d). Dabei war es gleich-
gültig, ob der Stickstoff zu Beginn des Versuchs oder erst nach 96 Inkubationstagen
zugegeben wurde. Es konnten also 5 Tage nach N-Zugabe nur 50 % des zugegebenen
Stickstoffs wiedergefunden werden. Bei gleichzeitiger Stroh- und N-Zugabe lag der
Nmin-Gehalt um 12 µg N g-1 Boden über dem der Gefäße, die nur Stroh erhalten haben.
Das entspricht einer Wiederfindungsrate von 60 % für den zugegebenen Stickstoff.
Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen N-Immobilisation (= Abnahme der Nmin-
Gehalte) und Zunahme an Nmik konnte nicht nachgewiesen werden. So war in den Ge-
fäßen mit Strohzugabe am 5. Inkubationstag der Nmin-Gehalt um rund 7 µg N g-1 Boden
niedriger als in den Gefäßen ohne Strohzugabe (Abb. 4d). Vom 5. bis zum 18. Inkuba-
tionstag nahmen die Nmin-Gehalte in den Gefäßen mit Strohzugabe um 5  µg N
g-1 Boden ab. Während dieser Zeitspanne stiegen in den Gefäßen ohne Strohzugabe die
Nmin-Gehalte um durchschnittlich 7 µg N g-1 Boden.  Dementsprechend waren die
Nmin-Gehalte der Gefäße mit Strohzugabe am 18. Inkubationstag um 19 µg N g-1 Boden
niedriger als in denjenigen mit Strohzugabe. Unter der Annahme, daß N-Verluste
durch z. B. Denitrifikation oder Ammoniumfixierung nicht aufgetreten sind, wurden
innerhalb der ersten 18 Inkubationstage durch die Strohzugabe 19 µg N g-1 Boden
immobilisiert. Wenn diese Menge an immobilisiertem Stickstoff in Form von Nmik
festgelegt worden wäre, hätten die Nmik-Gehalte nach Strohzugabe ebenfalls um 19
µg Nmik g-1 Boden höher sein müssen als ohne Strohzugabe. Der Unterschied der Nmik-
Gehalte zwischen den Gefäßen mit und ohne Strohzugabe betrug jedoch maximal 10
 µg Nmik g-1 Boden und war somit deutlich geringer als erwartet. Weiterhin hätte eine
Zunahme des Nmik vom 5. bis 18. Tag nach Strohzugabe zu beobachten sein müssen.
Tatsächlich sanken die Nmik-Gehalte in dieser Zeitspanne.
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3.2 Feldversuche
3.2.1 Witterung
Die Feldversuche wurden in den Jahren 1994 und 1995 durchgeführt (vgl. Kap.
2.2.2). Monatliche Niederschläge und Temperaturen für diese Zeitspanne sind in
Abbildung 6 dargestellt. Das Jahr 1994 war mit 740 mm Jahresniederschlag vergleichs-
weise feucht für diese Region. Die Monate Juni und Juli waren mit 72 mm Nieder-
schlag ausgesprochen trocken. 1995 fielen 638 mm Niederschlag, was dem lang-
jährigen Mittel dieser Region entspricht. Während 1995 das Pflanzenwachstum
aufgrund der niedrigen Temperaturen im März stark verzögert einsetzte, war der
Vegetationsbeginn im Jahr 1994 deutlich früher als 1995.
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Abbildung 6: Monatliche Niederschlagssumme und Durchschnittstemperatur auf dem
Standort Neuenkirchen für die Jahre 1994 und 1995.
3.2.2 Ernteerträge
Die Kornerträge der einzelnen Versuchsvarianten sind in Tabelle 4 aufgeführt. Auf
dem Schlag NK 292 wurde 1994 keine Ertragserhebung durchgeführt. Weder die Stall-
mistdüngung noch die unterschiedlichen Düngerformen beeinflußten 1994 den Korn-
ertrag wesentlich. Aufgrund der für den Düngerformenversuch 1995 gewählten Block-
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anlage ließen sich Unterschiede im Ertrag statistisch verrechnen. Eine Düngung mit
NH4-N erhöhte den Kornertrag um 10 % gegenüber einer Düngung mit NO3-N. Der
Kornertrag der ungedüngten Variante lag mit 91 dt ha-1 signifikant unter der mit
NO3-N gedüngten Variante. Für die Variante ohne Düngung erscheint ein Kornertrag
von 91 dt ha-1 sehr hoch. Dieser Schlag wurde langjährig sehr intensiv bewirtschaftet.
Daher scheint eine ausreichende N-Nachlieferung aus der organischen Substanz als
Ursache für die Realisierung des hohen Kornertrages plausibel.
Tabelle 4: Kornerträge auf den Flächen der Feldversuche 1994/95.
Jahr Schlag Variante Ertrag1) [dt ha-1]
1994 NK 273 ohne Stallmist 94
mit Stallmist 91
NK 278 NH4-N 104
NO3-N 106
Harnstoff 102
NK 292 N-Null -
N-reduziert -
N-betriebsüblich -
1995 NK 278 NH4-N 111 a
NO3-N 101 b
N-Null 91 c
1) Wassergehalt: 14 Gew. % bezogen auf die Trockenmasse
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede.
3.2.3 Bodenwassergehalte
Die Bodenwassergehalte des Oberbodens (0-30 cm) für die Feldversuche 1994 sind
in Abbildung 7 dargestellt. Da sich 1994 die Wassergehalte der einzelnen Varianten
nur geringfügig unterschieden, wurden die Werte der Varianten gemittelt. Bis zum
7.6.1994 unterschieden sich die Wassergehalte der einzelnen Schläge nur geringfügig.
Zum den Probenahmeterminen am 22.6. und 22.8.1994 waren die höchsten
Wassergehalte auf dem Schlag NK 292 und die niedrigsten auf dem Schlag NK 278 zu
beobachten. Die Schläge NK 292 und NK 278 sind zwar in ihrer Textur und ihrem
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Gehalt an organischer Substanz und somit auch hinsichtlich ihrer nutzbaren Feldka-
pazität vergleichbar. Die auf dem Schlag NK 292 angebaute Wintergerste weist aber
einen geringeren Evapotranspirationskoeffizienten auf als der auf dem Schlag NK 278
angebaute Winterweizen (ROTH et al. 1988, GALL et al. 1994).
Ein gegenüber dem Schlag NK 278 höherer Wassergehalt auf dem Schlag NK 273
erscheint plausibel. Zwar wurde auf beiden Schlägen Winterweizen angebaut, aber der
Boden des Schlages NK 273 weist aufgrund des höheren Tongehaltes einen höheren
Totwasseranteil und somit eine geringere nutzbare Feldkapazität auf. Als Folge der
geringen Niederschläge in den Monaten Juni und Juli könnte hier Wassermangel
aufgetreten sein, der dann zu einer geringeren Evapotranspiration geführt hat. Die
niedrigeren Kornerträge auf dem Schlag NK 278 unterstützen diese Annahme.
Während des Feldversuchs 1995 unterschieden sich die Wassergehalte zwischen
den Varianten im Juli und August signifikant (p < 0,05; Abb. 8). Die Wassergehalte
der ungedüngten Parzellen waren während dieser Zeitspanne höher als die der
gedüngten Parzellen. Dies läßt sich durch den verringerten Wasserverbrauch der
Pflanzen bei niedrigerem Düngungsniveau erklären (EHLERS 1996).
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Feldversuche 1994 (Mittel aus allen Varianten für jeden Schlag).
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Düngerformenversuchs 1995 auf dem Schlag NK 278
3.2.4 Mineralischer Stickstoff (Nmin)
Die Höhe der mineralischen Düngergabe beeinflußte die Nmin-Gehalte auf dem
Schlag NK 292 nur geringfügig (Abb. 9a). Die größten Unterschiede konnten zwischen
den gedüngten und der ungedüngten Parzelle am 6.4.1994 beobachtet werden. Dort lag
der Nmin-Gehalt in den oberen 30 cm der reduziert gedüngten Parzelle um nur 15 kg N
über dem der ungedüngten Parzelle. Eine nennenswerte Verlagerung des Stickstoffs in
tiefere Bodenschichten ist auszuschließen, da der Nmin-Gehalt der tieferen Boden-
schichten (30-60 cm und 60-90 cm) während der entsprechenden Zeitspanne durchweg
zwischen 3 und 12 kg N ha-1 30cm-1 lag (Daten nicht dargestellt). Da die Nmin-Messun-
gen auf diesem Schlag mindestens 7 Tage nach den Düngemaßnahmen durchgeführt
wurden, ist es möglich, daß Unterschiede in der verfügbaren Menge an mineralischem
Stickstoff durch die Pflanzenaufnahme kompensiert wurden. Eine maximale N-Auf-
nahmerate der Pflanzen von 6 kg N ha-1 d-1 (KERSEBAUM 1989) und die hohe Variabi-
lität der Nmin-Methode von über – 14 kg N ha-1 (SCHMIDHALTER et al. 1992) können die
geringen Unterschiede im Nmin zwischen den einzelnen Düngestufen erklären.
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Abbildung 9: Zeitliche Dynamik des mineralischen Stickstoffs (Nmin) in der
Ackerkrume während der Feldversuche 1994. a) NK 292
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Die senkrechten Linien geben den LSD0,05 an. D: Düngetermin, E:
Erntetermin (vgl. Kap. 2.2.2).
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Auffällig ist auf dem Schlag NK 292 die hohe N-Mineralisation in allen drei
Varianten während der Abreife bzw. nach der Ernte der Wintergerste (Abb. 9a). So
stieg der Nmin-Gehalt in den obersten 30 cm vom 22.6.1994 bis zum 22.8.1994 von 10
auf 70 kg Nmin ha-1 an. Offenbar hat die seit über 5 Jahren reduzierte Düngung auf
diesem Schlag die mineralisierbare organische Bodensubstanz noch nicht wesentlich
verringert.
Die Varianten mit und ohne Stallmistdüngung auf dem Schlag NK 273 zeigten keine
Unterschiede in den Nmin-Gehalten (Abb. 9b). Die N-Mineralisation zwischen dem
22.6.1994 und dem 22.8.1994 war mit 15 kg N ha-1 0-30cm-1 deutlich geringer als auf
dem Schlag NK 292. Möglicherweise hat der auf dem Schlag NK 273 angebaute
Winterweizen bis zum 22.8.1994 mehr Stickstoff aufgenommen als die Wintergerste
auf dem Schlag NK 292. Als Erklärung kommt auch eine geringere Mineralisations-
leistung dieses Bodens in Frage.
Die Nmin-Gehalte der Varianten des Düngerformenversuchs auf dem Schlag NK 278
unterschieden sich, abgesehen vom 22.8., ebenfalls nur geringfügig (Abb. 9c). Auf-
fällig war hier jedoch ein starker Anstieg des Nmin zum 22.8.1994 in der mit Harnstoff
gedüngten Variante. Offenbar ist der am 20.6.1994 gedüngte Harnstoff hier aufgrund
der starken Trockenheit erst sehr spät zu mineralischem Stickstoff umgesetzt worden.
Während des Feldversuchs 1995 lag der Nmin-Gehalt der ungedüngten Variante zu
allen Meßterminen unter 10 kg N ha-1 (Abb. 10). Die mineralische Düngung ließ die
Nmin-Gehalte in den obersten 30 cm auf bis zu 83 kg Nmin ha-1 ansteigen. Lediglich in
der mit NO3-N gedüngten Variante konnte dieser Anstieg am 8.5. nicht beobachtet
werden. Allerdings war der Nmin-Gehalt in der mit NO3--N gedüngten Variante beim
vorausgegangenen Meßtermin (3.5.) deutlich höher als in der mit NH4-N gedüngten
Variante. Der Anstieg der Nmin-Gehalte nach den Düngemaßnahmen entsprach
mengenmäßig etwa der Höhe der Düngergabe. Auf den mit NH4-N gedüngten Parzel-
len nahm der Nmin-Gehalt nach den Düngemaßnahmen schneller ab als in den mit
NO3-N gedüngten Parzellen. Da nach den Düngemaßnahmen mit NH4-N der größte
Teil des Bodenstickstoffs als Ammonium im Boden vorlag (Daten nicht dargestellt) ist
eine Ammoniumfixierung als N-Senke in dieser Variante unwahrscheinlich. Eine
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höhere N-Aufnahme der Pflanzen in der mit NH4-N gedüngten Variante könnte die
Ursache für die schnellere Abnahme der Nmin-Gehalte sein. Die Erträge waren in der
mit NH4-N gedüngten Variante am höchsten (vgl. Kap. 3.2.1.).
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Abbildung 10: Zeitliche Dynamik des mineralischen Stickstoffs (Nmin) in der
Ackerkrume während des Düngerformenversuchs 1995 (NK 278).
D symbolisiert die Düngetermine (vgl. Kap. 2.2.2).
3.2.5 Mikrobiell gebundener Kohlenstoff (Cmik)
Auf den Schlägen NK 292 (Düngungssteigerungsversuch) und NK 278 (Düngerfor-
menversuch) lagen 1994 die Cmik-Gehalte im Mittel aller Messungen bei 240 µg Cmik
g-1 Boden (Abb. 11). Auf dem Schlag NK 273 (organische Düngung) wurden
275 µg Cmik g-1 Boden gemessen. 1995 lag der mittlere Cmik-Gehalt des Düngerformen-
versuchs mit 265 µg Cmik g-1 Boden um 10 % über dem Mittelwert von 1994 (Abb. 12).
Die unterschiedlichen mittleren Cmik-Gehalte in den Jahren 1994 und 1995 könnten
durch die Vorfrucht hervorgerufen sein (1994: Rüben; 1995: Weizen). Da die Ver-
suchsparzellen 1995 ca. 100 m von den Versuchsparzellen des Vorjahres entfernt
lagen, scheidet auch eine räumliche Variabilität der Cmik-Gehalte auf der Versuchs-
fläche als Erklärung nicht aus.
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Abbildung 11: Zeitliche Dynamik des Kohlenstoffs in mikrobieller Biomasse (Cmik)
während der Feldversuche 1994. a) NK 292 (Düngermenge) b) NK 273
(Stallmistdüngung) c) NK 278 (Düngerform).
Die waagerechten gepunkteten Linien zeigen das Mittel über alle Mes-
sungen, die senkrechten Linien geben den LSD0,05 an. D: Düngetermin,
E: Erntetermin (vgl. Kap. 2.2.2).
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Die maximalen Abweichungen der Cmik-Gehalte einzelner Messungen vom Jahres-
mittel betrugen ±30 % bzw. ±75 µg Cmik g-1 Boden (entsprechend 340 kg Cmik ha-1
0-30 cm-1; Abb. 11 und 12). In den Monaten April bis Juni, während der Hauptwachs-
tumsperiode der angebauten Kulturen, wurden in den meisten Fällen höhere Cmik-
Gehalte als zu Beginn der Vegetationsperiode und zur Abreife gemessen. Während
1994 auf allen untersuchten Schlägen am 22.6.1994 und 22.8.1994 die Cmik-Gehalte
deutlich unter dem Mittel aller Messungen lagen (Abb. 11), unterschieden sich die
Cmik-Gehalte auf den drei Schlägen zu den anderen Meßterminen. So konnten auf dem
Schlag NK 273 (Abb. 11b) am 4.5.1994 und am 16.5.1994 gegenüber dem Mittelwert
aller Messungen höhere Cmik-Gehalte gemessen werden. Auf den Schlägen NK 292
und NK 278 (Abb. 11a und c) lagen die Cmik-Gehalte nur am 4.5.1994 deutlich über
dem Mittel aller Messungen. Ebenso konnte das Minimum am 6.4.1994 auf dem
Schlag NK 292 auf den anderen Schlägen nicht beobachtet werden.
Eine der Biomassemessung vorausgegangene N-Düngung beeinflußte den Cmik-
Gehalt nicht eindeutig. So waren die Cmik-Gehalte nach den Düngemaßnahmen sowohl
höher als auch niedriger als die Cmik-Gehalte vor den Düngemaßnahmen.
Auf dem Schlag NK 292 führte die mineralische Düngung zu keinen Unterschieden
in den Cmik-Gehalten (Abb. 11a). Ebensowenig veränderte eine Stallmistgabe von 10 t
ha-1 im Jahr vor der Untersuchung die Cmik-Gehalte auf dem Schlag NK 273 (Abb.
11b). Auch die Düngerform wirkte sich nicht deutlich auf die Cmik–Gehalte während
der Vegetationsperiode 1994 aus (Abb. 11c). Die Cmik-Gehalte der mit NO3-N
gedüngten Variante lagen am 4.5., 7.6. und 22.6.1994 unter den Gehalten der übrigen
Varianten. Die Probenentnahmen für diese Biomassemessungen fanden jeweils ein
bzw. zwei Tage nach der N-Düngung statt (siehe Tab. 2). Zu den Messungen am 6.4.
und am 16.5.1994 unterschieden sich die Cmik-Gehalte der Düngevarianten nicht. Hier
wurden die Bodenproben für die Biomassemessungen jedoch erst 5 bzw. 7 Tage nach
den Düngemaßnahmen entnommen. Im Feldversuch 1995 wurde versucht, die vorüber-
gehende Wirkung der NO3-Düngung auf den Cmik-Gehalt in einer Blockanlage zu
reproduzieren (Abb. 12). Ein Einfluß der Düngerform auf den Cmik–Gehalt konnte hier
aufgrund der Variabilität zwischen den Parzellen nicht abgesichert werden.
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Abbildung 12: Zeitliche Dynamik des Kohlenstoffs in mikrobieller Biomasse (Cmik)
während des Düngerformenversuchs 1995 (Schlag: NK 278).
Die waagerechte gepunktete Linie zeigt das Mittel über alle Messungen,
die senkrechten Linien geben den LSD0,05 an. D symbolisiert die
Düngetermine (vgl. Kap. 2.2.2).
3.2.6 Mikrobiell gebundener Stickstoff (Nmik)
In allen Versuchen wurde Nmik mit einem Gesamt-N Aufschluß (Persulfatmethode)
gemessen. Zusätzlich wurde Nmik in den Feldversuchen 1994 auch mit der Ninhydrin-
methode bestimmt. Prinzipiell sollen beide Methoden vergleichbare Ergebnisse liefern
(JOERGENSEN & BROOKES 1990, CARTER 1991, SPARLING & ZHU 1993, AMATO &
LADD 1994, JOERGENSEN 1996). Da jedoch mit der Ninhydrinmethode nur ein Teil des
Stickstoffs nachgewiesen wird, wurden beide Methoden an einem Teil der Proben
miteinander verglichen.
Persulfatmethode
Im Mittel aller Messungen lagen die mit der Persulfatmethode ermittelten Nmik-Ge-
halte bei 45 µg Nmik g-1 Boden (Abb. 13 und 14). Das entspricht einer Menge mikro-
biell gebundenen Stickstoffs von rund 200 kg N ha-1 bezogen auf die Ackerkrume von
30 cm.
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Abbildung 13: Zeitliche Dynamik des mit der Persulfatmethode gemessenen mikrobiell
gebundenen Stickstoffs (Nmik) während der Feldversuche 1994. a)  NK
292 (Düngermenge) b)  NK 273 (Stallmistdüngung) c) NK 278
(Düngerform).
Die waagerechten gepunkteten Linien zeigen das Mittel über alle Mes-
sungen, die senkrechten Linien geben den LSD0,05 an. D: Düngetermin,
E: Erntetermin (vgl. Kap. 2.2.2).
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Abbildung 14: Zeitliche Dynamik des mit der Persulfatmethode gemessenen mikrobiell
gebundenen Stickstoffs (Nmik) während des Düngerformenversuchs
1995 (NK 278).
Die waagerechte gepunktete Linie zeigt das Mittel über alle Messungen,
die senkrechten Linien geben den LSD0,05 an. D: Düngetermin (vgl.
Kap. 2.2.2).
Vom Mittel aller Messungen eines Schlages traten während des Untersuchungszeit-
raumes Abweichungen des Nmik von bis zu – 20 µg Nmik g-1 Boden ( – 90 kg Nmik ha-1 0-
30 cm-1) auf (Abb. 12). Die Maxima konnten in der Zeit von April bis Mai beobachtet
werden. Die Entwicklung des Nmik korrespondierte mit der Veränderung des Cmik im
Verlauf der Vegetationsperiode. Eine Abnahme des Nmik-Gehaltes zur Abreife der
Frucht im Juni war jedoch geringer ausgeprägt als beim Cmik (Abb. 11 und 12).
Die Düngermenge wirkte sich nicht auf die Menge an mikrobiell gebundenem
Stickstoff aus (Abb. 13a). Das Maximum in der reduziert gedüngten Variante am
6.4.1994 kann eher auf die Variabilität bei der Probenentnahme zurückgeführt werden
als auf den Einfluß der Düngung, da sowohl die ungedüngte als auch die betriebsüblich
gedüngte Variante einen deutlich geringeren Nmik-Gehalt aufwiesen.
Die vorjährige Stallmistdüngung erhöhte zwar bei der ersten Messung am 9.2.1994
den Nmik-Gehalt gegenüber der ungedüngten Variante (Abb. 13b). Im weiteren Verlauf
der Vegetationsperiode unterschieden sich diese Varianten jedoch nicht mehr
voneinander.
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Im Düngerformenversuch verursachte die Düngung mit NO3-N einen gegenüber den
anderen Varianten verringerten Nmik-Gehalt zu den Meßzeitpunkten am 6.4., 20.4. und
4.5.1994 (Abb. 13c). Beachtenswert ist, daß diese Verringerung bei den Cmik-Gehalten
nicht zu beobachten war (vgl. Abb. 11c). Ein Einfluß der Düngerform auf den Nmik-
Gehalt konnte im Feldversuch 1995 jedoch nicht bestätigt werden (Abb. 14). Zwar
lagen die Nmik-Gehalte der mit NO3-N gedüngten Parzellen im Versuchsjahr unter
denen der anderen Varianten. Allerdings war der Ausgangsgehalt vor der ersten
Düngung bereits geringer als in der NH4+–Variante. Überdies konnten aufgrund der
hohen Variabilität im Feld Unterschiede zwischen den Varianten statistisch nicht
abgesichert werden.
Ninhydrinmethode
Die mit der Ninhydrinmethode gemessenen Nmik-Gehalte lagen über denen mit der
Persulfatmethode gemessenen. Im Mittel aller Messungen für die jeweiligen Schläge
betrugen die Nmik-Gehalte 50 bis 58 µg Nmik g-1 Boden (220 bis 260 kg Nmik ha-1 0-
30cm; Abb. 15). Die Veränderungen der Nmik-Gehalte im zeitlichen Verlauf
unterschieden sich nur geringfügig von denen mit der Persulfatmethode gemessenen
Nmik-Gehalten. Auffällig waren jedoch die auf dem Schlag NK 278 aufgetretenen
Unterschiede (Abb. 13c und 15c). So zeigten sich bei den mit der Ninhydrinmethode
gemessenen Proben zu den Meßterminen am 6.4. und am 4.5.1994, in der mit NO3-N
gedüngten Variante, deutlich geringere Nmik-Gehalte als in den übrigen Varianten. Am
20.4.1994 lagen dagegen die mit der Ninhydrinmethode gemessenen Nmik-Gehalte der
mit NO3-N gedüngten Variante über denen der anderen Varianten.
Eine Korrelation zwischen dem mit der Ninhydrinmethode und dem mit der
Persulfatmethode ermittelten Nmik ergab folgenden Zusammenhang zwischen den
Methoden:
Nmik (Ninhydrin) = 1,183 Nmik (Persulfat) (Abb. 16)
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Abbildung 15: Zeitliche Dynamik des mit der Ninhydrinmethode gemessenen mikro-
biell gebundenen Stickstoffs (Nmik) während der Feldversuche 1994. a) 
NK 292 (Düngermenge) b)  NK 273 (Stallmistdüngung) c)  NK 278
(Düngerform).
Die waagerechten gepunkteten Linien zeigen das Mittel über alle Mes-
sungen, die senkrechten Linien geben den LSD0,05 an. D: Düngetermin,
E: Erntetermin (vgl. Kap. 2.2.2).
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Der Faktor von 1,183 weist lediglich eine Standardabweichung von 0,024 auf. Der
Korrelationskoeffizient beträgt r = 0,4. Dieser Korrelationskoeffizient erscheint sehr
niedrig. Es sollte jedoch berücksichtigt werden, daß eine Messung des Stickstoffs in
mikrobieller Biomasse mit einem Variationskoeffizienten von ca. 10 % behaftet ist und
daß die in den Feldversuchen gemessenen Nmik-Gehalte lediglich in einem Bereich von
40 bis 70 µg Nmik g-1 Boden liegen. Daher ist ein größerer Korrelationskoeffizient für
die Messungen aus dieser Untersuchung auch nicht zu erwarten. Höhere Korrelations-
koeffizienten zwischen unterschiedlichen Methoden zur Bestimmung des mikrobiell
gebundenen Stickstoffs oder auch Kohlenstoffs lassen sich nur ermitteln, wenn eine
große Anzahl von Böden mit einer weiteren Spanne an Biomassegehalten als in diesen
Feldversuchen untersucht wird (WARDLE & PARKINSON 1991).
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Abbildung 16: Korrelation zwischen dem mit der Persulfatmethode und mit der
Ninhydrinmethode ermittelten mikrobiell gebundenen Stickstoff (Nmik).
Der Unterschied zwischen den mit der Persulfat- und der Ninhydrinmethode be-
stimmten Nmik-Gehalten kann auf die verwendeten Umrechnungsfaktoren kEnin und kEN
zurückgeführt werden. JOERGENSEN & BROOKES (1990) kalibrierten den kEnin-Faktor
an nur 12 Böden gegen Cmik– und Nmik-Gehalte (CFE-Methode). Eine erneute Kali-
brierung der Ninhydrinmethode an 110 Böden gegen den mit der CFE-Methode
gemessenen Cmik-Gehalt (JOERGENSEN 1996) ergab jedoch einen ähnlichen Zusam-
menhang, wie er bereits von JOERGENSEN & BROOKES (1990) ermittelt wurde.
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JOERGENSEN & BROOKES (1990) verwendeten für die Berechnung des Nmik den von
JENKINSON (1988) vorgeschlagenen kEN-Faktor von 2,22. In der vorliegenden Arbeit
wurden die Nmik-Gehalte jedoch mit dem von JOERGENSEN & MUELLER (1996)
korrigierten kEN-Faktor von 1,85 berechnet. Die kEN-Faktoren unterscheiden sich um
den Faktor 1,2, was dem in dieser Arbeit gefundenen Unterschied zwischen der
Ninhydrin- und der Persulfatmethode von 1,183 nahezu entspricht. Von einer Anpas-
sung des kEN bzw. kEnin-Faktors wurde in der vorliegenden Arbeit abgesehen, da die
Datengrundlage es nicht gestattet zu entscheiden, ob der kEN zu niedrig oder der kEnin
zu hoch angesetzt wurde.
3.2.7 Mikrobielle Aktivität
Als Maß für die mikrobielle Aktivität wurde in den Feldversuchen 1994 die De-
hydrogenaseaktivität im Boden (DHA) bestimmt. Das Mittel aller Messungen ergab für
die Schläge NK 292 und NK 273 eine DHA von 125 µg TPF g-1 Boden (Abb. 17a
und b). Im Boden des Schlages NK 278 wurden 170 µg TPF g-1 Boden gemessen
(Abb. 17c).
Der zeitliche Verlauf der DHA unterschied sich geringfügig vom zeitlichen Verlauf
des Nmik und Cmik (vgl. Abb. 17 mit Abb. 11 und 13). Während die Cmik und Nmik-Ge-
halte zu den Probenahmeterminen  am 22.6. und 22.8.1994 dem Mittel aller Mes-
sungen entsprachen oder deutlich niedriger waren, lagen die Dehydrogenaseaktivitäten
zu diesen Probenahmeterminen z. T. deutlich über dem Mittel aller Messungen.
Weiterhin wurde zwischen dem 16.3. und dem 4.5.1997 deutlich häufiger eine DHA
unter dem Mittel aller Messungen beobachtet (25 von 32 Messungen) als für Cmik (5
von 32 Messungen) und Nmik (16 von 32 Messungen).
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Abbildung 17: Zeitliche Dynamik der Dehydrogenaseaktivität (DHA) während der
Feldversuche 1994. a) Schlag NK 292 (Düngermenge) b) Schlag
NK 273 (Stallmistdüngung) c) Schlag NK 278 (Düngerform).
Die waagerechten gepunkteten Linien zeigen das Mittel über alle
Messungen, die senkrechten Linien geben den LSD0,05 an.
D: Düngetermin, E: Erntetermin (vgl. Kap. 2.2.2).
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Ein direkter Einfluß der Höhe der mineralischen N-Düngung auf die DHA konnte
nicht beobachtet werden. Zwar war auf dem Schlag NK 292 die DHA der betriebs-
üblich gedüngten Variante an den ersten beiden Probenahmeterminen am 9.2. und
16.3.1994 deutlich niedriger als die der übrigen Varianten (Abb. 17a). Zu den weiteren
Meßterminen, also auch direkt nach den Düngemaßnahmen, unterschied sich aber die
DHA zwischen den Düngevarianten auf diesem Schlag nur noch geringfügig. Eine
Ursache für die vergleichsweise geringe DHA bei betriebsüblicher Düngung am 9.2.
und 16.3.1994 konnte nicht ermittelt werden.
Nach Düngung mit Stallmist wurde zum Ende der Versuchsperiode eine höhere
DHA gemessen als ohne Stallmistdüngung (Abb. 17b). Bis zum Probenahmetermin im
Mai 1994 unterschieden sich die Stallmistdüngungsvarianten jedoch nicht. Die appli-
zierte Düngerform zeigte keine deutliche Wirkung auf die DHA (Abb. 17c). Nach den
ersten beiden Düngemaßnahmen war die DHA in der mit NH4-N gedüngten Variante
höher als in den übrigen Varianten. Nach der vierten und fünften Düngung war die
DHA in der mit Harnstoff gedüngten Variante am höchsten. Dieser Sachverhalt konnte
jedoch aufgrund der gewählten Versuchsanlage statistisch nicht abgesichert werden.
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4 Modellierung der Ergebnisse aus dem Laborexperiment
Die Modellierung des mikrobiellen C- und N-Umsatzes erfolgte ausschließlich an-
hand der Daten des Laborexperimentes (siehe Kap. 3.1). Für eine Modellvalidierung
war dies notwendig, weil in dem Experiment in statischen Mikrokosmen schwer
meßbare Verlustgrößen wie N-Verlagerung oder N-Aufnahme der Pflanzen nicht
auftraten.
Zur Modellierung der C- und N-Dynamik wurden nur die Ergebnisse der Varianten
ohne zusätzliche N-Gabe herangezogen. Dies erschien sinnvoll, weil die Zugabe von
NO3-N bzw. NH4-N die mikrobielle Biomasse oder den Strohabbau nur unwesentlich
beeinflußten. Weiterhin wäre mit den verwendeten Modellen nur bei N-Mangel ein
Einfluß auf die mikrobielle Biomasse zu erwarten gewesen. Aufgrund der hohen
Ausgangs-Nmin-Gehalte im Boden der Mikrokosmen war jedoch zu keinem Zeitpunkt
ein N-Mangel zu erwarten.
4.1 DAISY
Für die Modellierung der C- und N-Dynamik mit dem Modellansatz DAISY wurde
zunächst versucht, den C- und N-Umsatz im Laborversuch mit dem Original-
parametersatz von HANSEN et al. (1991, 1993) zu simulieren (Tab.5). Als einziger
Unterschied zum Originalparametersatz wurde das Modell mit den gemessenen Werten
für Corg und Cmik initialisiert. Mit diesem Parametersatz konnte die N-Mineralisation
sehr gut beschrieben werden (Abb. 18d, Tab. 6; Sim 1). Auch die in der Variante mit
Strohzugabe beobachtete N-Immobilisation konnte ohne weitere Veränderung der
Parameter simuliert werden. Eine gleichzeitige Simulation der übrigen Meßgrößen
lieferte mit diesem Parametersatz jedoch keine befriedigenden Ergebnisse (Tab. 6;
Sim 1). So wurde die CO2-Produktion vom Modell deutlich unterschätzt (Abb. 18a;
Sim 1). Die simulierten Cmik- und Nmik-Gehalte lagen am Ende der Inkubation ebenfalls
deutlich unter den gemessenen Werten (Abb. 18b und c; Sim 1). Der durch die
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Strohzugabe bedingte anfängliche Anstieg von Cmik und Nmik wurde dagegen vom
Modell überschätzt.
Diese Abweichungen zwischen simulierten und gemessenen Werten traten nicht un-
erwartet auf, da keinerlei Anpassung der Parameter an gemessene Werte vorgenommen
wurde. So wurde mit einem Corg:Ntotal-Verhältnis von 10 gerechnet, während der ver-
wendete Boden ein Corg:Ntotal-Verhältnis von 8,3 aufwies (vgl. Tab. 1). Ebenso wurde
der Nmik-Gehalt anhand des von HANSEN et al. (1993) angegebenen Cmik:Nmik-Verhält-
nisses berechnet, welches deutlich über dem gemessenen lag. Daher sind die deut-
lichen Abweichungen zwischen simulierten und gemessenen Nmik-Gehalten ver-
ständlich.
In einer weiteren Simulationsrechnung wurden die gemessenen Ntotal- und Nmik-
Gehalte bei der Modellinitialisierung berücksichtigt. Zunächst wurde für beide Kom-
partimente der organischen Substanz (OS1 und OS2) das gemessene Corg:Ntotal-Verhält-
nis von 8,3 eingesetzt. Um das gemessene Cmik:Nmik-Verhältnis in das Modell einzube-
ziehen, wurden das Cmik:Nmik-Verhältnis  des Kompartimentes BIO1 (CNBIO1) und der
Partitionierungskoeffizient fBIO1_Start (vgl. Gl. 2-12 und 2-13) angepaßt. Das Cmik:Nmik-
Verhältnis des Kompartimentes BIO2 (CNBIO2) wurde dann entsprechend Gleichung
2-14 berechnet. Die beste so zu erzielende Anpassung ergab sich für ein Cmik:Nmik-Ver-
hältnis des Kompartimentes BIO1 (CNBIO1) von 4,1  und einem Partitionierungskoef-
fizienten fBIO1_Start von 0,8 (vgl. Tab. 5; Sim 2). Ein Wert von 4,1 CNBIO1 ist sehr
niedrig angesetzt. Im allgemeinen liegt das Cmik:Nmik-Verhältnis von Ackerböden
zwischen 5,2 und 8,4 (JOERGENSEN et al. 1993). Bei Inkubationsbeginn wurde aber ein
Cmik:Nmik-Verhältnis von 4,7 gemessen, was bereits geringfügig unterhalb der von
JOERGENSEN et al. (1993) ermittelten Spanne lag. Durch Einbeziehung der aus den
gemessenen Werten berechneten Cmik:Nmik- und Corg:Ntotal-Verhältnisse konnte das
Simulationsergebnis nur geringfügig verbessert werden (Abb. 18; Tab. 6: Sim 2).
Tabelle 5: Parameter für die verschiedenen Simulationen mit dem Modell DAISY. (weitere Erläuterungen im Text).
Parameter HANSEN et al. (1991, 1993) Anpassung an Variante... MUELLER et al. (1997)
Standard Anpassung ohne Stroh mit Stroh Standard Anpassung
Bezeichnung der Simulation in Abbildungen und im Text
Sim 1 Sim 2 Sim 3 Sim 4 Sim 5 Sim 6
C:N-Verhältnisse
CNRES1 100 ‹ ‹ ‹ 170*) ‹
CNRES2 67**) ‹ 56**) ‹ 18**) ‹
CNBIO1 6 4,1 4,9 ‹ ‹ ‹
CNBIO2 10 11,1**) 4,4**) ‹ ‹ ‹
CNOS1 10 8,3*) ‹ ‹ ‹ ‹
CNOS2 10 8,3*) ‹ ‹ ‹ ‹
Partitionierungskoeffizienten
fRES1 0,75 ‹ 0,84 ‹ 0,89*) ‹
fBIO1_Start 0,6 0,8 0,6 ‹ 0,85 ‹
fBIO1 0,5 ‹ 0,53 0,29 0,5 ‹
fBIO1
fi
OS2 0,4 ‹ 0,69 0,42 0,4 ‹
fBIO2->OS2 0,4 ‹ 0,13 0,89 0,4 ‹
fOS1 0,1 ‹ 0,93 0,97 0,1 ‹
(Fortsetzung nächste Seite)
Tabelle 5 (Fortsetzung)
Parameter Bezeichnung der Simulation in Abbildungen und im Text
Sim 1 Sim 2 Sim 3 Sim 4 Sim 5 Sim 6
Abbaukoeffizienten
kRES1 [d-1] 7,0 10-03 ‹ 5,5 10-03 1,2 10-02 7,0 10-03 ‹
kRES2 [d-1] 7,0 10-02 ‹ 6,6 10-02 1,2 10-01 7,0 10-02 ‹
kOS1 [d-1] 2,7 10-06 ‹ 1,1 10-04 6,5 10-05 2,7 10-06 7,1 10-06
kOS2 [d-1] 1,4 10-04 ‹ 3,2 10-02 4,6 10-02 1,4 10-04 4,8 10-04
Umsatz mikrobieller Biomasse
dBIO1 [d-1] 1,0 10-03 ‹ 6,5 10-03 3,2 10-03 1,9 10-04 2,7 10-03
dBIO2 [d-1] 1,0 10-02 ‹ 1,8 10-02 2,1 10-02 1,0 10-02 ‹
mBIO1 [d-1] 1,0 10-02 ‹ 1,6 10-04 8,1 10-05 1,8 10-03 ‹
mBIO2 [d-1] 1,0 10-02 ‹ 4,8 10-02 5,9 10-03 1,0 10-02 ‹
EBIO1 0,6 ‹ 0,52 0,35 n.v. n.v.
EBIO2 0,6 ‹ 0,58 0,21 n.v. n.v.
EAOM1 n.v. n.v. n.v. n.v. 0,13 ‹
EAOM2 n.v. n.v. n.v. n.v. 0,69*) ‹
ESMB n.v. n.v. n.v. n.v. 0,6 ‹
EOS1 n.v. n.v. n.v. n.v. 0,4 ‹
EOS2 n.v. n.v. n.v. n.v. 0,5 ‹
n.v.: Parameter in Modellversion nicht vorhanden; ‹ : Parameter wurde gegenüber jeweils links stehender Spalte nicht verändert.
*)
: Parameter wurde gemessen bzw. aus Literaturdaten geschätzt; **): Parameter errechnet sich aus Messung und anderen Parametern.
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Tabelle 6: Statistische Kennwerte der Simulationen mit dem Modell DAISY.
Kennwert Größe Variante Bezeichnung der Simulation (vgl. Text und Tab. 5)
Sim 1 Sim 2 Sim 3 Sim 4 Sim 5 Sim 6
EF Nmin – Stroh 0,78 0,87 0,52 0,94 0,16 0,83
+ Stroh 0,94 0,93 0,58 0,95 0,99 0,61
Beide 0,90 0,93 0,69 0,96 0,71 0,81
Cmik – Stroh -86,78 -85,78 -0,30 -10,97 -4,85 -1,72
+ Stroh -4,21 -4,55 -1,67 0,81 0,88 0,95
Beide -6,55 -6,60 0,02 0,14 0,57 0,80
Nmik – Stroh -11,95 -4,64 0,35 0,89 0,85 0,47
+ Stroh -7,04 -1,12 -6,05 -0,22 -0,89 -1,58
Beide -4,42 -1,03 -0,85 0,68 0,51 0,24
CO2 – Stroh 0,20 0,15 0,96 0,47 -0,58 0,22
+ Stroh 0,76 0,76 0,92 1,00 0,71 0,81
Beide 0,78 0,77 0,95 0,95 0,67 0,81
RMSE Nmin – Stroh 9,3 7,3 13,6 4,7 18,2 8,2
+ Stroh 6,9 7,2 17,6 5,9 2,5 16,9
Beide 8,6 7,3 15,3 5,2 14,9 12,2
Cmik – Stroh 50,3 1,7 76,1 14,8 7,2 5,2
+ Stroh 22,4 23,1 16,0 4,3 3,4 2,3
Beide 36,4 36,5 13,1 12,3 8,7 5,9
Nmik – Stroh 54,2 59,8 66,9 14,4 7,3 6,1
+ Stroh 31,0 15,9 29,1 12,1 15,0 17,6
Beide 41,6 25,5 24,3 10,1 12,5 15,6
CO2 – Stroh 66,0 67,9 14,1 53,5 92,5 64,9
+ Stroh 31,4 32,1 18,5 3,5 34,8 28,2
Beide 40,9 41,9 20,1 20,0 49,9 38,0
CRM Nmin – Stroh 0,09 0,00 -0,08 -0,01 0,17 0,06
+ Stroh 0,04 -0,03 -0,15 -0,03 0,00 -0,13
Beide 0,07 -0,01 -0,11 -0,02 0,10 -0,02
Cmik – Stroh 0,41 0,40 0,04 0,15 0,10 0,07
+ Stroh -0,04 -0,04 -0,13 0,03 0,03 0,01
Beide 0,16 0,16 -0,05 0,08 0,06 0,04
Nmik – Stroh 0,53 0,29 -0,09 0,03 -0,02 -0,07
+ Stroh 0,29 0,04 -0,23 -0,07 -0,10 -0,13
Beide 0,39 0,15 -0,16 -0,02 -0,07 -0,10
CO2 – Stroh 0,55 0,56 0,08 0,43 0,77 0,57
+ Stroh 0,29 0,30 0,17 0,02 0,32 0,25
Beide 0,36 0,37 0,15 0,12 0,44 0,33
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Abbildung 18: Simulation der C- und N-Dynamik im Laborversuch mit dem Modell
DAISY. a) CO2-Freisetzung; b) mikrobiell gebundener Kohlenstoff
(Cmik); c) mikrobiell gebundener Stickstoff (Nmik); d) mineralischer
Stickstoff (Nmin); Sim 1: Originalparametersatz nach HANSEN et al.
(1991, 1993); Sim 2: Cmik:Nmik und Corg:Ntotal-Verhältnis entsprechend
gemessener Werte (vgl. Tab. 5).
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Die größten Abweichungen zwischen simulierten und gemessenen Werten traten bei
den Meßgrößen Cmik und Nmik auf. Die simulierten Cmik- und Nmik-Gehalte waren am
Ende der Inkubation deutlich niedriger als die gemessenen. Nach Strohzugabe war der
Anstieg der simulierten Nmik- und Cmik-Gehalte deutlich größer als der gemessene
Anstieg (Abb. 18). Ohne Strohzugabe nahmen die simulierten Cmik- und Nmik-Gehalte
deutlich schneller ab als die gemessenen. Für die Beobachtung, daß die simulierten
Gehalte an Cmik und Nmik deutlich schneller abnahmen als die gemessenen Gehalte,
kommen folgende Erklärungen in Betracht:
1. Die Abbaukonstanten für die organische Bodensubstanz (kOS1 und kOS2) sind zu
niedrig gewählt. Bei einem zu geringen angenommenen Abbau der organischen
Bodensubstanz wird der Mikroflora nicht ausreichend Substrat zur Verfügung
gestellt, um den Erhaltungsbedarf zu decken. Dieser Mangel an Substrat führt zu
einem übermäßigen Absterben der Mikroflora.
2. Die Substratnutzungskoeffizienten (EBIO1 und EBIO2) wurden zu niedrig gewählt.
Höhere Substratnutzungskoeffizienten wären gleichbedeutend mit einer verbesserten
Ausnutzung des Substrates durch die Mikroorganismen. Dementsprechend könnte
den Mikroorganismen bei einer verbesserten Ausnutzung des Substrates eine gerin-
gere Substratmenge ausreichen, um den Erhaltungsbedarf zu decken.
3. Die Erhaltungskoeffizienten der Mikroflora (mBIO1 und mBIO2) wurden zu hoch ange-
setzt. Kleinere Erhaltungskoeffizienten würden bedeuten, daß eine geringere Menge
an abgebauter organischer Bodensubstanz ausreicht, um die Menge an mikrobieller
Biomasse zu erhalten.
4. Die Sterberatenkoeffizienten der Mikroflora wurden überschätzt (dBIO1 und dBIO2).
Mit niedrigeren Sterberatenkoeffizienten würde die Mikroflora langsamer absterben
und somit für eine längere Zeitspanne konstant bleiben.
5. Die Partitionierungskoeffizienten fOS1, fBIO1->OS2
 
und/oder fBIO2->OS2 sind zu hoch an-
gesetzt. Die Partitionierungskoeffizienten fBIO1->OS2
 
und fBIO2->OS2 geben an, welcher
Anteil der abgestorbenen Mikroorganismen dem Kompartiment OS2 zugeschlagen
wird. Der verbleibende Anteil dient den Mikroorganismen direkt als Substrat. Der
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Partitionierungskoeffizient fOS1 gibt den Anteil an, der von dem Kompartiment OS2
zu OS1 umgesetzt wird. Der verbleibende Teil (1-fOS1) dient dem Biomassekompar-
timent BIO1 als Substrat (vgl. Abb. 2). Eine Verringerung dieser Partitionierungsko-
effizienten hätte ein größeres Substratangebot für die Mikroorganismen und damit
eine höhere Deckung des Erhaltungsbedarfs zur Folge. Dies würde ein Absterben
der mikrobiellen Biomasse verlangsamen.
Selbstverständlich kann die tatsächliche Ursache für die zu rasch sinkenden Gehalte
an mikrobieller Biomasse in einer Kombination mehrerer dieser Erklärungen begründet
sein. Der andere beobachtete Effekt war der durch die Simulation überschätzte Anstieg
von Cmik und Nmik nach Zugabe von Stroh. Die Differenzen zwischen simulierten und
gemessenen Werten lassen sich ebenfalls auf mehrere Ursachen zurückführen:
1. Die Abbaukonstanten für das Stroh (kRES1 und kRES2) wurden zu hoch gewählt. Durch
einen langsameren Strohabbau würde den Mikroorganismen Substrat aus dem Stroh
in geringeren Raten zur Verfügung stehen. Daraus würde ein geringeres Ansteigen
von Cmik und Nmik resultieren.
2. Weiterhin können hier alle unter Punkt 2. bis 5. weiter oben genannten Ursachen für
die zu rasche Abnahme von Cmik und Nmik aufgeführt werden, jedoch mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen (Bsp.: Punkt 2 oben: EBIO1 und EBIO2 zu niedrig; hier: EBIO1
und EBIO2 zu groß).
Wird von Punkt 1. abgesehen, so stehen die möglichen Erklärungen für die vom
Modell überschätzten Cmik- und Nmik-Gehalte nach Strohzugabe im Widerspruch zu
den weiter oben genannten Erklärungen für die zu rasche Abnahme von Cmik und Nmik
im gleichen Versuchsansatz. Wenn das Modell in der vorliegenden Form Gültigkeit für
die Bedingungen des Laborversuchs hätte, müßte ein Parametersatz zu finden sein, mit
dem die C- und N-Dynamik der Varianten mit und ohne Strohzugabe simuliert werden
kann.
Im folgenden soll versucht werden, einen Parametersatz zu finden, mit dem die C-
und N-Dynamik im Laborversuch mit und ohne Strohzugabe simuliert werden kann.
Dabei wurde das dem Modell DAISY zugrundeliegende Konzept berücksichtigt.
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Entsprechend dem Konzept von DAISY müßte es möglich sein, mit einem Parameter-
satz die C- und N-Dynamik des Bodens ohne Strohzugabe zu simulieren und an-
schließend den Einfluß der Strohzugabe nur durch eine Anpassung der hierfür
relevanten Parameter (CNRES1, kRES1, kRES2, fRES1 und fBIO1) zu simulieren. Für diese
Parameteranpassung wurde zunächst das C:N-Verhältnis des Kompartimentes BIO1
neu festgelegt. Während der Inkubation nahm das gemessene Cmik:Nmik-Verhältnis zu
(vgl. Kap. 3.1). Das Kompartiment BIO1 weist einen geringeren Umsatz als das
Kompartiment BIO2 auf und ist somit nach längerer Inkubation das dominierende
Biomassekompartiment. Daher sollte das C:N-Verhältnis des Kompartimentes BIO1
größer sein als das des Kompartimentes BIO2. Mit CNBIO1 = 4,9 und fBIO1_Start = 0,6
waren diese Bedingungen am besten erfüllt. Danach wurden die weiteren Parameter,
sofern sie nicht die Strohzugabe betreffen, an die Meßwerte des Versuchsansatzes
ohne Stroh angepaßt. In einem weiteren Schritt wurden dann entsprechend der weiter
oben gestellten Forderungen die Parameter für den Strohabbau angepaßt. Die zuvor an
den Ansatz ohne Stroh angepaßten Parameter wurden dabei nicht verändert. Da sich
herausstellte, daß sich ein verändertes C:N-Verhältnis des Kompartimentes RES1
(CNRES1) nur geringfügig auf das Simulationsergebnis auswirkt, wurde der Wert von
100 für CNRES1 beibehalten. Das Ergebnis der Parameteranpassung ist Tabelle 5
(Sim 3) zu entnehmen. In Abbildung 19 (Sim 3) ist das Ergebnis dieser Simulation
dargestellt. Es zeigte sich, daß mit der hier gewählten Methode kein Parametersatz
gefunden werden konnte, mit dem die C- und N-Dynamik bei Inkubation von Boden
mit und ohne Strohzugabe simuliert werden kann.
In einem weiteren Schritt soll eine komplette Parameteranpassung an die Variante
mit Strohzugabe erfolgen. Diese Anpassung soll zeigen, ob es möglich ist, mit dem
Modell DAISY die C- und N-Dynamik des Bodens mit Strohzugabe zu simulieren.
Weiterhin erlaubt ein Vergleich der so angepaßten Parameter mit denen aus der voran-
gegangenen Anpassung (Sim 3) Rückschlüsse auf die Bedeutung einzelner Parameter.
Für eine komplette Parameteranpassung an den Ansatz mit Stroh blieben die Parameter
für die Initialisierung der Strohzugabe (CNRES1 und fRES1) und der mikrobiellen
Biomasse (CNBIO1 und fBIO1_Start) unberücksichtigt. Dies erschien sinnvoll, da in der
vorangegangenen Simulation für diese Parameter bereits plausible Werte gefunden
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wurden. Die Anpassung der Parameter an den Boden mit Strohzugabe lieferte ein sehr
gutes Simulationsergebnis (Abb. 19; Sim 4). Die anfänglich beobachtete N-Immo-
bilisation nach Strohzugabe wurde jedoch im Gegensatz zum Originalparametersatz
(Abb. 18; Sim 1) geringfügig unterschätzt. Wurde mit dem so angepaßten Parameter-
satz die C- und N-Dynamik der Stroh-Null-Variante simuliert, so wich das Simulati-
onsergebnis jedoch deutlich von den gemessenen Größen ab (Abb. 19; Sim 4).
Der Versuch einer Anpassung an die Variante mit Strohzugabe bestätigt die weiter
oben gemachte Aussage, daß für das Modell DAISY offenbar kein Parametersatz
gefunden werden kann, mit dem die C- und N-Dynamik der Varianten mit und ohne
Strohzugabe hinreichend genau simuliert werden kann. Eine nähere Betrachtung der
angepaßten Parameter soll im folgenden herangezogen werden, um die Simulationser-
gebnisse näher zu interpretieren.
Auffällig ist, daß die Abbaukoeffizienten (kX) bei einer vollständigen Anpassung
größere Werte annahmen, als von HANSEN et al. (1991, 1993) vorgeschlagen wurde
(Tab. 5; Sim 3 und Sim 4). Dies könnte ein Hinweis darauf sein, daß die Abbau-
koeffizienten allgemein oder speziell für den hier untersuchten Boden im Originalmo-
dell zu niedrig angesetzt wurden. Für die erste Kalibrierung des Modells von HANSEN
et al. (1993) lagen keine Messungen der mikrobiellen Biomasse vor. Durch die hier
vorgestellten Simulationsrechnungen (Sim 1 und Sim 2) konnte gezeigt werden, daß
der tatsächliche Gehalt an mikrobieller Biomasse im Boden höher ist als von HANSEN
et al. (1993) für die Modellkalibrierung angenommen. Dieser höhere Gehalt an mikro-
bieller Biomasse erfordert eine höhere Substratverfügbarkeit und bewirkt auf der ande-
ren Seite zusätzlich eine Rückfuhr von abgestorbenen Mikroorganismen an die Kom-
partimente OS1 und OS2. Durch diesen Zusammenhang kann es zu einer Differenz
zwischen tatsächlichem und scheinbarem Abbau der organischen Substanz kommen.
Als scheinbarer Abbau der organischen Bodensubstanz (OBS) soll hier die gemessene
Verringerung der OBS bezeichnet werden, die bei fehlender Zugabe von Pflanzenresi-
duen eintritt. Der tatsächliche Abbau (in diesem Fall der mit dem Modell DAISY
simulierte Abbau) kann deutlich größer sein, da ein Teil der mikrobiell abgebauten
OBS dieser durch absterbende Mikroorganismen wieder zugeführt wird. Eine
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Ermittlung des tatsächlichen Abbaus der OBS ist allerdings ohne eine explizite Mes-
sung der mikrobiellen Todesrate nur schwer möglich. Da die Anwendung verschie-
dener Methoden zur Messung der mikrobiellen Todesrate zu sehr unterschiedlichen
Ergebnissen führt (JÖRGENSEN 1995, MARTENS 1995), erschien es unangemessen,
anhand der Ergebnisse des Laborinkubationsexperimentes den tatsächlichen Abbau der
OBS abzuschätzen.
Sowohl für die Parameteranpassung an die Variante mit (Sim 3) als auch an
diejenige ohne Strohzugabe (Sim 4) konnten höhere Sterberatenkoeffizienten (dX) und
niedrigere Erhaltungskoeffizienten (mX) ermittelt werden als von HANSEN et al. (1991,
1993) vorgeschlagen (Tab. 5). Dies muß allerdings in Verbindung mit den gleichzeitig
ermittelten Abbaukoeffizienten für die OBS betrachtet werden (s.o.). Wenngleich die
in Tabelle 5 angegebene Parameterkombination für die Simulation Sim 3 bzw. Sim 4
die beste Anpassung an die gemessenen Daten ergab, bestand eine hohe Korrelation
zwischen den Parametern dx, mx und kOSx (Tab. 7). Aufgrund der hohen Korrelationen
zwischen diesen Parametern kann ein einzelner Parameter nicht eindeutig bestimmt
werden, sofern nicht bekannt ist, welchen Wert die anderen oder zumindest einige der
übrigen Parameter tatsächlich einnehmen. Dennoch geben diese Ergebnisse einen
Hinweis  darauf, daß die Sterberatenkoeffizienten im Modell DAISY bislang
unterschätzt und die Erhaltungskoeffizienten überschätzt wurden.
Tabelle 7: Korrelationsmatrix für die Abbau-, Sterberaten- und Erhaltungskoef-
fizienten des Modells DAISY bei kompletter Parameteranpassung an
die Variante ohne Strohzugabe (Sim 3).
dBIO1 dBIO2 kOS1 kOS2 mBIO1 mBIO2
dBIO1 1
dBIO2 0,986 1
kOS1 0,992 0,967 1
kOS2 0,872 0,909 0,840 1
mBIO1 -0,990 -0,999 -0,973 -0,904 1
mBIO2 -0,984 -0,997 -0,965 -0,913 0,996 1
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Abbildung 19: Simulation der C- und N-Dynamik im Laborversuch mit dem Modell
DAISY nach Parameteranpassung. a) CO2-Freisetzung; b) mikrobiell
gebundener Kohlenstoff (Cmik); c) mikrobiell gebundener Stickstoff
(Nmik); d) mineralischer Stickstoff (Nmin); Sim 3: Parameter an Variante
ohne Strohzugabe angepaßt; Sim 4: Parameter an Variante mit
Strohzugabe angepaßt (vgl. Tab. 5).
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Die Ergebnisse verdeutlichen, daß das Modell DAISY in der vorliegenden Form nur
bedingt geeignet ist, die Prozesse des C- und N-Umsatzes zu simulieren. Zu einer ähn-
lichen Einschätzung kamen auch MUELLER et al. (1997) für die Simulation der C- und
N-Dynamik nach Einarbeitung von Rapsstroh im Feld. Die Autoren konnten unter
anderem durch eine Veränderung der Substratnutzungskoeffizienten (EX) eine deutlich
verbesserte Anpassung der simulierten Daten an gemessene Werte erhalten. So wurde
angenommen, daß die Substratnutzungskoeffizienten (EX) abhängig vom Substrat und
nicht spezifisch für die einzelnen Biomassekompartimente sind. Eine Differenzierung
der Substratnutzungskoeffizienten nach dem Substrat ist berechtigt, da die von
HANSEN et al. (1991, 1993) verwendeten Substratnutzungskoeffizienten in Anlehnung
an für Glukose gemessene Substratnutzungskoeffizienten gewählt wurden (CHAPMAN
& GRAY 1986). Da sowohl Stroh als auch die organische Substanz des Bodens mikro-
biell schwerer abbaubar sind, erscheint eine derartige Veränderung des Modells ge-
rechtfertigt. Die Forderung, die Substratnutzungskoeffizienten zu verändern, wird auch
durch die vollständigen Parameteranpassungen in Sim 3 und Sim 4 unterstützt. Bei der
vollständigen Parameteranpassung an die Stroh-Null-Variante (Sim 3) verringerten
sich die Substratnutzungskoeffizienten (EBIOx) nur geringfügig (Tab. 5). Wurden die
Parameter an die Variante mit Strohzugabe (Sim 4) angepaßt, so ergaben sich deutlich
niedrigere Substratnutzungskoeffizienten. Diese Beobachtung kann als Hinweis auf
einen geringeren Substratnutzungskoeffizienten des Strohs interpretiert werden.
Weiterhin wurde von MUELLER et al. (1997) der Partitionierungskoeffizient fRES1
dahingehend geändert, daß der wasserlösliche Anteil der Residuen dem Kompartiment
RES2 zugeschlagen wird. Damit wird im Vergleich zu HANSEN et al. (1993) ein deut-
lich geringerer Anteil der Residuen als leicht verfügbar angenommen. Da der wasser-
lösliche Anteil des Strohs sowie auch darin enthaltener Kohlenstoff und Stickstoff
einfach meßbar sind, können die Parameter fRES1 und CNRES2 durch separate Messungen
bestimmt werden. Somit sinkt die Anzahl der Parameter, die durch Anpassung ermittelt
werden müssen. STOCKFISCH (1997) ermittelte die Parameter für den Strohabbau (fRES1,
kRES1 und kRES2) anhand der 14CO2-Freisetzung aus 14C-markiertem Stroh in einem
Laborinkubationsexperiment. Da im Modell DAISY ein Teil der abgebauten Residuen
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in die OBS überführt werden, können die Abbauparameter für das Modell DAISY
nicht aus der CO2-Freisetzung bestimmt werden (vgl. Abb. 2).
Für eine Überprüfung des von MUELLER et al. (1997) veränderten Modells wurden
die Gleichungen 2-9 und 2-10 entsprechend modifiziert. Statt der Substratnutzungs-
koeffizienten EBIO1 und EBIO2 wurden ERES1, ERES2, EOS1, EOS2 und EBIO eingeführt und
mit dem jeweiligen Term multipliziert. In Anlehnung  an REINERTSEN et al. (1984)
wurde angenommen, daß 89 % des Strohs nicht wasserlöslich (RES1) sind und das
C:N-Verhältnis dieses Kompartimentes (CNRES1) 170 beträgt (vgl. Tab. 5). Für die
Simulation der Daten aus dem Laborversuch wurde zunächst der Parametersatz von
MUELLER et al. (1997) verwendet (Schlag: Højbakkegård). Die Simulationsergebnisse
sind in Abbildung 20 (Sim 5) dargestellt. Es zeigte sich, daß die von MUELLER et al.
(1997) vorgeschlagenen Veränderungen am Modell sehr gut geeignet sind, die
Dynamik von Nmin, Nmik und Cmik während des Laborversuchs zu beschreiben. Die
CO2-Produktion wurde jedoch vom Modell deutlich unterschätzt.
Durch Anpassung der Abbaukoeffizienten für die OBS (kOSx), der Sterberatenkoeffi-
zienten (dx) und der Erhaltungskoeffizienten (mx) wurde versucht, eine bessere Anpas-
sung des Modells an die gemessene CO2-Produktion zu erreichen. Allerdings ver-
besserte diese Anpassung der Parameter das Simulationsergebnis nur wenig (Abb. 20;
Sim 6). Verändert wurden für diese Anpassung letztendlich nur die Parameter dBIO1,
kOS1 und kOS2 (Tab. 5; Sim 6), da eine Veränderung der weiteren Parameter auch eine
Verschlechterung des Simulationsergebnisses für die Meßgrößen Nmin, Nmik und Cmik
bedeutet hätte.
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Abbildung 20: Simulation der C- und N-Dynamik im Laborversuch mit dem nach
MUELLER et al. (1997) veränderten Modell DAISY. a) CO2-Freiset-
zung; b) mikrobiell gebundener Kohlenstoff (Cmik); c) mikrobiell ge-
bundener Stickstoff (Nmik); d) mineralischer Stickstoff (Nmin); Sim 5:
Originalparameter; Sim 6: Anpassung (vgl. Tab. 5).
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4.2 NiCa
Die Kalibrierung des Modells NiCa erfolgte bislang ausschließlich an Messungen
von Cmik, Nmik, Nmin und CO2 aus Kurzzeitinkubationen (bis 15 Tage) von Bodenpro-
ben nach Zugabe unterschiedlicher Mengen an Glukose und Stickstoff (BLAGODATSKY
et al. 1998). Für das in der vorliegenden Arbeit durchgeführte Laborexperiment konnte
mit dem von BLAGODATSKY et al. (1998) angepaßten Parametersatz (Tab. 8) keine
zufriedenstellende Übereinstimmung zwischen simulierten und gemessenen Werten
erzielt werden (Abb. 21). So nahmen die simulierten Nmik- und Cmik-Gehalte innerhalb
der ersten 4 Inkubationstage um 50 % ab. Nach 235 Inkubationstagen war die mikrobi-
elle Biomasse fast vollständig abgestorben. Aufgrund dieser geringen simulierten Nmik-
und Cmik-Gehalte sanken die Mineralisationsraten (CO2-Freisetzung und Nmin-Zu-
nahme) während des Inkubationsverlaufs deutlich ab. Tatsächlich waren die Nmik- und
Cmik-Gehalte jedoch deutlich höher, als sie vom Modell simuliert wurden. Diese
Diskrepanz zwischen simulierten und gemessenen Werten erscheint dadurch erklärbar,
daß BLAGODATSKY et al. (1998) ihre Inkubationsexperimente bei einer Temperatur
von 21 °C durchgeführt haben, während in der vorliegenden Arbeit bei einer Tempe-
ratur von 12 °C inkubiert wurde. Allerdings ist ein derartiger Zusammenbruch der
mikrobiellen Biomasse bei 21 °C eher unwahrscheinlich (JOERGENSEN et al. 1990).
Erste Parameteranpassungen ergaben zunächst eine Effizienz des mikrobiellen Ab-
baus (Yr) zwischen 0,96 und 1 (ursprünglich: 0,565). Das könnte bedeuten, daß beim
Abbau von organischer Substanz (COS) zu löslichem Kohlenstoff (Cs) (Gl. 2-20) bzw.
beim Abbau abgestorbener Mikroorganismen (Gl. 2-18) der Atmungsverlust weniger
als 4 % beträgt. Derartig geringe C-Verluste beim mikrobiellen Abbau von Substrat
erscheinen eher unwahrscheinlich. Möglich ist jedoch auch, daß der Umsatz abge-
storbener Mikroorganismen durch den Term Cmik · r · amax (Gl. 2-18) überschätzt wird.
Dadurch würde sich auch die schnelle Abnahme der mikrobiellen Biomasse im Modell
erklären. Da während der ersten Parameteranpassungen für Yr nur Werte gefunden
wurden, die geringfügig unter 1 lagen, wurde für die folgenden Anpassungen Yr = 1
gesetzt. Dadurch konnte das Modell entschieden vereinfacht werden (vgl. Abb. 3).
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Tabelle 8: Verwendete Parameter für das Modell NiCa.
Parameter Einheit Blagodatsky
et al. (1998)
ohne Stroh mit Stroh
amax d-1 1,309 0,7 0,86
ka mg C 12,425 2,8 2,8
kh mg C g-1 Boden 13,75 8,1 8,1
kn mg N g-1 Boden 0,647 0 0
krC mg C g-1 Boden 1,034 12,8 1,6
krN mg N g-1 Boden 0,008 0 0
ks mg C g-1 Boden 0,264 0,1066 0,0173
µmax d-1 4,873 1,06 1,06
nmax d-1 90,218 1,5 506
qmax d-1 2,311 2,79 2,79
Yr - 0,565 1 1
Ys - 0,848 0,25 0,43
Tabelle 9: Statistische Kennwerte der Simulationen mit dem Modell NiCa.
Meßgröße Variante EF CRM RMSE
CO2 - Stroh 1,00 0,02 3,59
+ Stroh 0,98 0,02 10,17
Gesamt 0,98 0,02 10,72
Cmik - Stroh 0,63 -0,01 9,33
+ Stroh 0,79 0,00 4,50
Gesamt 0,91 0,00 4,08
Nmik - Stroh 0,83 0,04 10,94
+ Stroh -0,44 -0,08 13,12
Gesamt 0,61 -0,03 11,13
Nmin - Stroh 0,91 -0,02 5,88
+ Stroh 0,97 -0,02 4,48
Gesamt 0,96 -0,02 5,49
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Abbildung 21: Simulation der C- und N-Dynamik im Laborversuch mit dem Modell
NiCa. a) CO2-Freisetzung; b) mikrobiell gebundener Kohlenstoff (Cmik);
c) mikrobiell gebundener Stickstoff (Nmik); d) mineralischer Stickstoff
(Nmin).
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Die Parameter kn und krN konnten anhand des vorliegenden Datenmaterials nicht
angepaßt werden. Zum einen lagen dafür zu wenige Messungen vor und zum anderen
hätten für eine Anpassung der Parameter kn und krN N-limitierende Bedingungen im
Boden vorliegen müssen.
Nach Anpassung der verbleibenden neun Parameter konnte zunächst eine sehr gute
Übereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten Werten der Stroh-Null-
Variante erreicht werden (Abb. 21, Tab. 9). Weil in dem Modell NiCa nur ein
Kompartiment für organische Substanz vorgesehen ist, mußte das zugegebene Stroh
der organischen Substanz (COS) zugerechnet werden. Da bislang keine Parameter für
den Strohabbau vorliegen, wurde versucht, die Strohzugabe durch Anpassung mög-
lichst weniger Parameter zu erreichen. Ausgehend vom Parametersatz der Stroh-Null-
Variante war die Anpassung der fünf Parameter amax , krC, ks, nmax und Ys ausreichend,
um eine sehr gute Übereinstimmung zwischen simulierten und gemessenen Werten zu
erreichen (Abb. 21, Tab. 9 und 8).
Offenbar beschreibt die im Modell NiCa gewählte Kinetik für den Abbau der orga-
nischen Substanz und für das Verhalten der mikrobiellen Biomasse Umsetzungspro-
zesse im Boden besser als die Kinetik erster Ordnung im Modell DAISY. So konnte
das Modell NiCa mit einer deutlich geringeren Anzahl von Parametern als für das
Modell DAISY an die Meßergebnisse des Laborversuchs angepaßt werden. Die Stroh-
zugabe konnte mit dem Modell NiCa durch Anpassung von nur fünf Parametern sehr
gut simuliert werden, während beim Modell DAISY hierfür die Anpassung von 5 Para-
metern nicht ausreichend war.
Für die Simulation der C- und N-Dynamik nach Strohzugabe wäre es konsequent
gewesen, nur die Parameter für die Abbaubarkeit der organischen Bodensubstanz (kh
und qmax) sowie für die N-Immobilisation (nmax und kn) erneut anzupassen. Eine Anpas-
sung dieser Parameter verbesserte die Übereinstimmung zwischen simulierten und
gemessenen Werten jedoch nur unwesentlich gegenüber dem Parametersatz für die
Stroh-Null-Variante (Simulationsergebnis nicht dargestellt). Statt dessen konnten ein
größerer Wert für die maximale mikrobielle Todesrate (amax) sowie geringere Werte für
die Begrenzungskonstante der C-abhängigen mikrobiellen Aktivität (krC) und die
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Michaelis-Menten-Konstante für mikrobielles Wachstum (ks) nach Zugabe von Stroh
gefunden werden (Tab. 8). Die bei Strohzugabe erforderliche Anpassung der Parameter
amax, krC und ks steht im Widerspruch zu der Grundidee des Modells NiCa. Danach
wird angenommen, daß sich die Aktivität der mikrobiellen Biomasse eindeutig
beschreiben läßt und daß sich dem Boden zugeführtes Substrat auf die Menge an
löslichem Kohlenstoff  (Cs) und die Abbaubarkeit der organischen Substanz (ausge-
drückt durch qmax und kh) auswirkt. Daraus sollte sich die spezifische mikrobielle
Aktivität r derart berechnen lassen, daß die Simulation von Substratzugabe möglich ist
(BLAGODATSKY & RICHTER 1998). Für die Beschreibung des Abbaus eines einfachen
Substrates wie Glukose war dieses Vorgehen auch erfolgreich (BLAGODATSKY et al.
1998). Die Ursache dafür, daß die C- und N-Dynamik nach Strohzugabe nur unzu-
reichend simuliert werden konnte, mag in der Definition der spezifischen mikrobiellen
Aktivität r begründet sein. So wird r in erster Linie von der spezifischen mikrobiellen
Wachstumsrate µ(Cs) beeinflußt, aber nicht von der tatsächlichen Substratverfüg-
barkeit. Eine differenziertere Modellierung der Abbaubarkeit der organischen Substanz
und eine Berechnung von r aus der mikrobiellen Verfügbarkeit von organischer
Substanz im Modell NiCa könnte hier möglicherweise eine Verbesserung der Modell-
transparenz bewirken.
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5 Diskussion
5.1 Zeitliche Dynamik von Biomasse-C und -N
Während der Feldversuche wichen die Cmik- und Nmik-Gehalte maximal – 30 % vom
Jahresdurchschnittswert aller Messungen des jeweiligen Schlages ab. Dabei wurden
höhere Gehalte zur Hauptwachstumsperiode des Getreides und niedrigere Gehalte zu
Beginn der Vegetationsperiode und zur Abreife des Getreides beobachtet (vgl. Kap.
3.2.5 und 3.2.6). Mit der CFE-Methode wurden bereits häufiger vergleichbare Än-
derungen des Cmik-Gehaltes im Jahresverlauf ermittelt (z. B.: WIDMER 1993, VON
LÜTZOW 1993, LINDLOFF et al. 1994, PLATTE 1996). MÜLLER (1992) hingegen konnte
mit einer leicht veränderten Methode einen nahezu stetigen Anstieg des Cmik– und
Nmik–Gehaltes von der Aussaat des Winterweizens im November bis zum Oktober des
darauffolgenden Jahres beobachten. Eine Erklärung für diesen Anstieg konnte aller-
dings nicht gefunden werden.
Mit anderen Methoden, wie beispielsweise der Substrat-Induzierten-Respirations-
Methode (ANDERSON & DOMSCH 1978) oder der Fumigations-Inkubations-Methode
(JENKINSON & POWLSON 1976), konnten bei vergleichbaren Untersuchungen zu
einzelnen Meßterminen größere Abweichungen vom Mittel aller Messungen gemessen
werden (z. B. MCGILL et al. 1986, KAISER & HEINEMEYER 1993, PATRA et al. 1995).
So wurden mit der SIR-Methode deutliche Zunahmen der Cmik-Gehalte (> 50 %) nach
Einarbeitung von Ernteresiduen gemessen (KAISER & HEINEMEYER 1993). Allerdings
kann es mit der SIR-Methode bei Anwesenheit großer Mengen leicht abbaubarer orga-
nischer Substanz zu einer Überschätzung des Cmik-Gehaltes kommen (KAISER &
HEINEMEYER 1993). Auch von der CFI-Methode ist bekannt, daß sie die Cmik-Gehalte
überschätzt, wenn frische Wurzeln vorhanden sind (SPARLING et al. 1985).
Die typischen Veränderungen des Cmik-Gehaltes im Jahresverlauf - mit einem Maxi-
mum zur Zeit des Schossens und einer Abnahme mit Beginn des Ährenschiebens -
entsprechen dem zeitlichen Verlauf des durch die Pflanzenwurzeln in den Boden ein-
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getragenen Kohlenstoffs. So steigt die C-Translokation mit Beginn des Schossens an
und nimmt dann zu Beginn des Ährenschiebens wieder ab (JENSEN 1994). In der Zeit-
spanne zwischen Schossen und Ährenschieben können Getreidepflanzen bis zu
1500 kg C ha-1 über die Wurzeln in den Boden abgeben (MARTIN & MERCKX 1992).
Unter der Annahme, daß 30 % dieses Kohlenstoffs für den Aufbau von mikrobieller
Biomasse verwendet wird (JOERGENSEN et al. 1991), wäre eine Zunahme der Cmik-
Gehalte um 500 kg Cmik ha-1 bzw. 100 µg Cmik g-1 Boden erklärbar. Bei einem
konstanten Cmik:Nmik-Verhältnis von 6 würde das einer Zunahme des Nmik von
83 kg Nmik ha-1 innerhalb dieser Zeit entsprechen. Somit sind Zunahmen von
80 kg Nmik ha-1, wie sie von NIEDER et al. (1996) in der gleichen Zeitspanne gemessen
wurden, durchaus realistisch.
Bei dieser Berechnung des Biomasse-Zuwachses aufgrund des C-Angebots von
Pflanzenwurzeln ist der Erhaltungsbedarf der mikrobiellen Biomasse nicht explizit
berücksichtigt. Die Tatsache, daß im Laborversuch (vgl. Kap. 3.1) bei 235-tägiger
Inkubation ohne Strohzugabe die Biomasse nahezu konstant blieb, zeigt, daß der
Erhaltungsbedarf der Mikroorganismen aus dem Abbau der organischen Bodensub-
stanz gedeckt werden kann. Wenn jedoch durch zusätzliche Substratzugabe die mikro-
bielle Biomasse wächst, so steigt auch deren Erhaltungsbedarf. Somit scheint eine
Zunahme des Cmik-Gehaltes von 500 kg Cmik ha-1 nur plausibel, wenn der C-Eintrag
durch die Pflanzen in den Boden gleichzeitig die mikrobielle Verfügbarkeit der organi-
schen Bodensubstanz erhöhen würde ("priming effect"). In der vorliegenden Arbeit
war die Zunahme an mikrobieller Biomasse zwischen Schossen und Ährenschieben
häufig geringer als 300 kg Cmik ha-1. Zunahmen von über 80 kg Nmik ha-1 konnten
dennoch in einigen Fällen in der Zeitspanne zwischen März und Juni beobachtet
werden. Diese Zunahmen der Nmik-Gehalte lassen sich nur erklären, wenn das
Cmik:Nmik-Verhältnis nicht konstant ist. Ob sich das Cmik:Nmik-Verhältnis im Verlauf
einer Vegetationsperiode ändert, ist allerdings umstritten. Während einige Autoren das
Cmik:Nmik-Verhältnis als nahezu konstant ansehen (OCIO et al. 1991, JOERGENSEN et al.
1994), fanden andere Autoren dennoch signifikante Unterschiede im Cmik:Nmik-
Verhältnis (JACKSON et al. 1989, CAMPBELL et al. 1992, 1995). Aufgrund der
Variabilität im Feld und der Reproduzierbarkeit der Methoden zur Bestimmung von
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Cmik und Nmik lassen sich häufig geringe Unterschiede im Cmik:Nmik-Verhältnis (< –  1)
statistisch nicht absichern. Eine Verringerung des Cmik:Nmik-Verhältnisses von 6 auf 5
entspricht bei einer konstanten Menge von 1000 kg Cmik ha-1 bereits einer Zunahme des
mikrobiell gebundenen Stickstoffs um 33 kg Nmik ha-1. So ließe sich bereits ein Teil der
gestiegenen Nmik-Menge von 80 kg Nmik ha-1 durch geringfügige Veränderungen des
Cmik:Nmik-Verhältnisses erklären.
Aufgrund der großen Variabilität im Feld lassen sich Veränderungen im Cmik- oder
Nmik-Gehalt zwischen 2 Meßterminen selten statistisch absichern. So konnten auch in
der vorliegenden Arbeit lediglich deutliche Tendenzen der im Zeitverlauf auftretenden
Änderungen der mikrobiellen Biomassegehalte aufgezeigt werden. Für die Beschrei-
bung einer jahreszeitlichen Dynamik der mikrobiellen Biomasse wäre aufgrund der
Inhomogenität im Feld eine erheblich größere Anzahl von Stichproben erforderlich.
Nach MÜLLER (1992) wären 57 Parallelen notwendig, um eine Veränderung des Cmik-
Gehaltes um 5 % statistisch abzusichern. Da eine so große Anzahl von Wiederho-
lungen im Feld kaum zu realisieren ist, soll hier die Biomassedynamik im Jahres-
verlauf aus verschiedenen Arbeiten, die im Raum Südniedersachsen und Nordhessen
durchgeführt wurden, gemeinsam ausgewertet werden (MÜLLER 1992, V. LÜTZOW
1993, WIDMER 1993).
Für die gemeinsame Auswertung wurden nur Untersuchungen herangezogen, bei
denen die mikrobielle Biomasse mit der CFE-Methode gemessen wurde. Nmik wurde
dabei mit einem Kjeldahl-Aufschluß oder mit der Persulfat-Methode bestimmt. Außer-
dem sollten für jeden untersuchten Schlag Biomassegehalte von mindestens 7
Probenahmen während eines Jahres vorliegen. Um die Ergebnisse der einzelnen Unter-
suchungen vergleichbar zu machen, wurde der Biomassegehalt jeder Messung relativ
zum mittleren Biomassegehalt des jeweiligen Schlages während des Untersuchungs-
zeitraumes dargestellt (Abb. 22).
Es wurde ein Polynom 2. Ordnung für den relativen Cmik- bzw. Nmik-Gehalt in Ab-
hängigkeit vom Tag des Jahres (Tag 1 bis 365) berechnet. Die Regression war hoch
signifikant (p < 0,001), ergab jedoch sowohl für Cmik als auch für Nmik nur ein Be-
stimmtheitsmaß r2 von 0,044. Der quadratische Term der Regressionsfunktion wich
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sowohl für Cmik als auch für Nmik signifikant von Null ab. Die Messungen liegen nicht
gleichmäßig über das Jahr verteilt vor, sondern wurden hauptsächlich zwischen März
und Juli durchgeführt. Daher wird die Regressionsfunktion durch vergleichsweise
wenige Messungen in den übrigen Monaten übermäßig stark beeinflußt.
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Abbildung 22: Relativer Gehalt an mikrobieller Biomasse (Cmik und Nmik) im Verlauf
eines Jahres, zusammengefaßt aus 4 Arbeiten. Durchgezogene Linien
stellen die Regressionskurve dar, gestrichelte Linien das 95 % Konfi-
denzintervall der Regression. Waagerechte Balken zeigen die relativen
Häufigkeiten des Auftretens einzelner Meßwerte.
a) Biomasse-C (Cmik); b) Biomasse-N (Nmik)
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Aus der Regressionsfunktion für die jahreszeitliche Dynamik des Cmik-Gehaltes
ergibt sich ein kontinuierlicher Anstieg des mittleren Cmik-Gehaltes von 84 % zu
Jahresbeginn auf 104 % Mitte Juni. Danach fällt der Cmik-Gehalt wieder stetig ab. Bei
einem mittleren Cmik-Gehalt von 240 µg Cmik g-1 Boden, wie er auf dem Schlag NK 278
gemessen wurde, entspricht der Anstieg einer Zunahme von 46 µg Cmik g-1 Boden bzw.
207 kg Cmik ha-1 in der ersten Jahreshälfte. Maximale Nmik-Gehalte ergeben sich aus
der Regressionsfunktion für Mitte Mai. Vom Jahresanfang bis Mitte Mai läßt sich
somit ein Anstieg des mittleren Nmik-Gehaltes von 92 % auf 102 % berechnen. Bei
einem mittleren Nmik-Gehalt von 45 µg Nmik g-1 Boden entspricht das einem Anstieg
von 5 µg Nmik g-1 Boden bzw. 22,5 kg Nmik ha-1.
Die Stallmistdüngung, welche im Herbst vor der Untersuchung auf dem Schlag
NK 273 ausgebracht wurde, ist mit 5000 kg C ha-1 anzurechnen. Trotz dieser hohen
Zufuhr an organischem Kohlenstoff wirkte sich die Stallmistgabe nicht auf den Cmik-
und Nmik-Gehalt aus (vgl. Kap. 3.2.5 und 3.2.6). Demgegenüber war im Laborversuch
der Cmik-Gehalt 235 Tage nach einmaliger Zugabe von 2,5 mg Stroh g-1 Boden
( »  5000 kg C ha-1) um 20 % erhöht. Da nicht anzunehmen ist, daß der Stallmist
während der Wintermonate vollständig abgebaut wurde, wäre eigentlich ein erhöhter
Gehalt an mikrobieller Biomasse aufgrund der Stallmistdüngung zu erwarten gewesen.
POWLSON et al. (1987) beobachteten in einem Experiment, in dem über 18 Jahre das
Getreidestroh auf dem Feld verblieb, eine Zunahme des Corg um 5 bis 10 % und eine
Zunahme des Cmik-Gehaltes um 55 bis 79 % gegenüber einer Variante, bei der das
Stroh verbrannt wurde. Die Autoren folgerten daraus, daß durch Messung der mikro-
biellen Biomasse frühzeitig Veränderungen des Corg-Gehaltes prognostiziert werden
könnten. Für den Fall, daß Corg durch Zufuhr von organischer Substanz aufgebaut wird,
mag dies zwar zutreffend sein. In der vorliegenden Arbeit wurde aber der Einfluß des
einmaligen Verzichts der Zugabe von organischer Substanz auf den Biomassegehalt
untersucht. Möglicherweise bewirkte die regelmäßige Stallmistdüngung auf diesem
Standort eine Zunahme an leicht verfügbarer organische Substanz, die nach dem
Ausbleiben der Stallmistdüngung ausreichend war, einer Verringerung des Biomasse-
gehaltes entgegenzuwirken.
5. Diskussion 93
Sowohl während des Feldversuchs 1995 auf dem Schlag NK 278 als auch während
des Feldversuchs 1994 auf dem Schlag NK 292 konnte kein Einfluß der Düngermenge
auf den Cmik- und Nmik-Gehalt beobachtet werden (vgl. Kap. 3.2.5 und 3.2.6). Nach
SPARLING et al. (1983) wäre ein erhöhter Biomassegehalt in den gedüngten Parzellen
zu erwarten gewesen. Dabei wäre der Biomasseanstieg nicht als direkter Einfluß der
Düngung auf die mikrobielle Biomasse zu verstehen. Vielmehr wäre der Anstieg an
mikrobieller Biomasse auf ein vermehrtes Wachstum der Pflanzen durch die N-Dün-
gung und damit auf einen höheren C-Eintrag durch die Pflanzen zurückzuführen
(COOTE & RAMSEY 1983). COLLINS et al. (1992) hingegen konnten sowohl einen posi-
tiven als auch einen negativen Einfluß der N-Düngung auf die mikrobielle Biomasse
beobachten. Anderen Autoren gelang es nicht, einen Einfluß der N-Düngung auf die
mikrobielle Biomasse nachzuweisen (FRANZLUEBBERS et al. 1994, CAMPBELL et al.
1995). Auf den Schlägen NK 278 und NK 292 hatte sich die unterschiedliche N-Dün-
germenge offenbar noch nicht so stark auf die Produktion oberirdischer Biomasse
ausgewirkt, um die mikrobielle Biomasse im Boden zu beeinflussen.
Im Versuchsjahr 1994 bewirkte die Düngung mit Ammoniumsulfat oder Harnstoff
zum Teil eine deutliche Zunahme des Nmik gegenüber einer Düngung mit Nitrat (vgl.
Kap. 3.2.6). Im Laborversuch und während des Feldversuchs 1995 konnte dieser
Effekt jedoch nicht reproduziert werden. Eine Zunahme des Nmik-Gehaltes nach
Düngung von NH4-N wurde bereits von anderen Autoren dokumentiert (JACKSON et al.
1989, SCHIMEL et al. 1989). JACKSON et al. (1989) führten gestiegene Nmik-Gehalte als
Reaktion auf eine NH4+-N-Düngung auf eine größere Konkurrenzkraft der Mikroorga-
nismen gegenüber Pflanzen bezüglich der NH4+-Aufnahme zurück. Da Harnstoff im
Boden durch Urease zu Ammonium oxidiert wird, ist ein ähnlicher Einfluß von Harn-
stoff und Ammoniumsulfat auf die mikrobielle Biomasse vorstellbar. Ein uneinheit-
licher Effekt der NH4+-Düngung auf den Nmik-Gehalt, wie er in der vorliegenden
Arbeit beobachtet wurde, erscheint nachvollziehbar. Zum einen kann eine NH4+-Dün-
gung nur dann die mikrobielle Biomasse beeinflussen, wenn die Mikroorganismen
einen N-Bedarf aufweisen. Zum anderen kann die NH4+-Wirkung auf die Mikroorga-
nismen nach JACKSON et al. (1989) nur in Gegenwart von Pflanzen auftreten. Weiter-
hin kann auch die NH4+-Konzentration im Boden von Bedeutung sein. Sowohl im
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Feldversuch als auch im Laborversuch konnten stets nur geringe Mengen NH4+-N
nachgewiesen werden. So wurde NH4+ offenbar zügig durch Nitrifikation oder Ammo-
niumfixierung der Bodenlösung  entzogen (BECK 1979, ADDISCOTT 1983, NIEDER et
al. 1995, TREHAN 1996). Obwohl in der vorliegenden Arbeit die Düngerform den Nmik-
Gehalt nicht eindeutig beeinflußte, kann eine verstärkte mikrobielle N-Immobilisation
von Ammonium- oder Harnstoffdünger nicht vollends ausgeschlossen werden. Darüber
hinaus bleibt außerdem offen, ob eine mikrobielle N-Immobilisation von Ammonium-
oder Harnstoffdünger überhaupt einen Einfluß auf den N-Versorgungszustand der
Pflanzen haben kann. So unterschieden sich die Kornerträge in Abhängigkeit von den
einzelnen Düngerformen im Versuchsjahr 1994 nicht voneinander. Im Versuchsjahr
1995 konnten höhere Kornerträge in der mit Ammoniumsulfat gedüngten Variante
ermittelt werden (Kap. 3.2.1).
5.2 Umsatz von Biomasse-C und -N
Die Zu- und Abnahme der Cmik- und Nmik-Gehalte im Zeitverlauf stellen nur eine
Einflußmöglichkeit der mikrobiellen Biomasse auf die N-Mineralisation und Immo-
bilisation dar (Kap. 5.1). So konnte im Laborinkubationsexperiment (vgl. Kap. 3.1)
gezeigt werden, daß die N-Immobilisation nach Strohzugabe nicht zwangsweise mit
einer Erhöhung des Nmik-Gehaltes verbunden ist. Ebenso konnte eine N-Mineralisation
ohne Abnahme des Nmik-Gehaltes beobachtet werden. Es scheint also, daß Auf- und
Abbauprozesse der organischen Bodensubstanz von größerer Bedeutung für die mikro-
bielle N-Mineralisation und Immobilisation sind als die Änderung der  Cmik- und Nmik-
Gehalte im Zeitverlauf. Dieser Sachverhalt legt nahe, daß für die Modellierung von N-
Mineralisations- und Immobilisationsprozessen die Berücksichtigung des kurzfristigen
mikrobiellen Auf- und Abbaus der organischen Substanz ebenso wichtig ist wie die
Modellierung der zeitlichen Dynamik von Nmik. Die Beschreibung des mikrobiellen
Auf- und Abbaus der organischen Substanz erfolgt sinnvollerweise anhand des
mikrobiellen Stoffumsatzes. Als mikrobieller Stoffumsatz soll hier die Menge C oder
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N sein, die innerhalb der verschiedenen Kompartimente der organischen Substanz
(Ernteresiduen, Humus und mikrobielle Biomasse) umgewandelt wird.
Für die Beschreibung des mikrobiellen Stoffumsatzes sind folgende Größen von Be-
deutung: die mikrobielle Todesrate D [a-1], die Wachstumsrate G [a-1], die Umsatzrate
R [a-1] und die Umsatzzeit T [a]. Die mikrobielle Todesrate D gibt den Anteil der mi-
krobiellen Biomasse an, der pro Zeiteinheit abstirbt. Analog entspricht die Wachstums-
rate G dem Anteil der mikrobiellen Biomasse, der pro Zeiteinheit aufgebaut wird. Für
den Fall, daß die Wachstumsrate G = 0 ist, läßt sich D nach Gleichung 5-1 berechnen.
D dC
dt C
mik
mik
=
×
(5-1)
Für den Fall, daß ausschließlich mikrobielles Wachstum auftritt (D = 0) läßt sich die
Wachstumsrate G nach Gleichung 5-2 berechnen.
G dC
dt C
mik
mik
=
×
(5-2)
Die Umsatzzeit T ist der reziproke Wert der Umsatzrate R (Gl. 5-3). Die Umsatzzeit
T oder mittlere Verweildauer ist die durchschnittliche Zeitspanne, die Kohlenstoff
bzw. Stickstoff in der mikrobiellen Biomasse, d.h. dem lebenden Kompartiment des
Bodens, gebunden ist. Im Zustand des Fließgleichgewichts ist in allen Ökosystemen
die C-Inputrate (organische Verbindungen, zugeführt durch die Primärproduktion)
identisch mit der C-Outputrate (Abbau organischer Verbindungen durch Mineralisation
zu CO2). Auch die Bildungs- und Abbauraten von Humus entsprechen sich unter
diesen Bedingungen. Im Zustand des  Gleichgewichtes gilt ebenfalls für die mikro-
bielle Biomasse: Sterberate D = Wachstumsrate G = Umsatzrate R (JÖRGENSEN 1995).
T
R
=
1 (5-3)
Bei der Interpretation von Werten für die Umsatzrate R bzw. der Umsatzzeit T muß
berücksichtigt werden, daß es sich hier nicht zwangsweise um den gesamten mikro-
biellen Stoffumsatz handelt. Aufgrund der Definition von Sterbe- und Wachstumsrate
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(Gl. 5-1 und 5-2), wird nur mikrobielles Wachstum und das Absterben von mikrobi-
eller Biomasse für die Berechnung des Stoffumsatzes berücksichtigt. Dadurch wird
beispielsweise der Kohlenstoff, welcher zur Deckung des Energiebedarfs der mikro-
biellen Biomasse veratmet wird, vollkommen vernachlässigt.
Im folgenden werden zunächst einige Methoden zur Abschätzung der mikrobiellen
Umsatzrate R bzw. Umsatzzeit T diskutiert. Danach soll eine neue Methode zur Kalku-
lation der mikrobiellen Umsatzrate  anhand von Simulationsergebnissen aus Kapitel 4
vorgeschlagen und mit den Ergebnissen der vorher diskutierten Methoden zur Berech-
nung der mikrobiellen Umsatzrate bzw. Umsatzzeit verglichen werden.
Kalkulation der Umsatzzeit aus der zeitlichen Dynamik der mikrobiellen Biomasse
MCGILL et al. (1986) schlugen vor, die Umsatzrate aus den Abnahmen der mikro-
biellen Biomasse und dem mittleren Biomassegehalt während der Untersuchungsperi-
ode zu berechnen (Gl. 5-4).
R
Biomasse Abnahme g g Boden
Biomasse Gehalt g g Boden
=
×
˘ ×
å
-
-
[ ]
[ ]
m
m
1
1  (McGill et al. 1986) (5-4)
Mit der von MCGILL et al. (1986) vorgeschlagenen Formel bezieht sich die Umsatz-
rate nur auf die Zeitspanne, in der auch Messungen durchgeführt wurden. Soll die
Umsatzrate für  ein Jahr berechnet werden, so ist die Zeitspanne, innerhalb der die
Messungen vorgenommen wurden (tU), mit zu berücksichtigen. Daher wurde die
Umsatzzeit T nach Gleichung 5-5 berechnet.
T Biomasse Gehalt g g Boden t a
Biomasse Abnahme g g Boden
U
=
˘ × ×
×
-
-
å
[ ] [ ]
[ ]
m
m
1
1 (5-5)
Werden die Umsatzzeiten T aus den Messungen der Feldversuche 1994 und 1995
kalkuliert, so ergeben sich für die verschiedenen Varianten und Schläge Umsatzzeiten
für Cmik von 0,56 bis 0,89 Jahren mit einem Mittelwert von 0,66 Jahren. Für Nmik
ergeben sich Umsatzzeiten von 0,53 bis 1,67 Jahren und ein Mittelwert von 0,86
Jahren.
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Diese Umsatzzeiten liegen in der gleichen Größenordnung, wie sie auch von
MCGILL et al. (1986) oder PLATTE (1996) mit dieser Methode berechnet wurden.
Durch Auswertung der 14C-Gehalte in Böden aus Dauerversuchen ermittelten
JENKINSON & RAYNER (1977) eine Umsatzzeit für Cmik von 1,69 Jahren. Umsatzzeiten
von 1,5 Jahren ermittelten PATRA et al. (1990) und JENKINSON & PARRY (1989) unter
Berücksichtigung des Biomasserecycling. Als Biomasserecycling soll hier die Menge
an mikrobieller Biomasse verstanden werden, die nach dem Absterben wieder als
mikrobielles Substrat verwendet wird.
Anschaulicher als die Umsatzzeit ist der Stoff-Flux durch die mikrobielle Biomasse.
Der Stoff-Flux gibt an, welche Menge eines Elementes pro Zeiteinheit durch die
mikrobielle Biomasse fließt bzw. welche Stoffmenge umgesetzt wird. Die Ver-
änderung der mikrobiellen Biomasse im Zeitverlauf soll hier nicht explizit berück-
sichtigt werden. Der Stoff-Flux ergibt sich aus dem Quotienten vom mittleren Stoff-
gehalt (hier: C oder N) im Biomassekompartiment und der Umsatzzeit. Auf dem
Schlag NK 278 wurde 1994 ein mittlerer Cmik-Gehalt von 240 µg g-1 Boden gemessen.
Unter der Voraussetzung, daß die mikrobielle Biomasse gleichmäßig in den obersten
30 cm der Ackerkrume verteilt ist und eine Bodendichte von 1,5 g cm-3 vorliegt, sind
auf diesem Schlag in der Ackerkrume 1080 kg C ha-1 mikrobiell gebunden. Bei einer
mittleren Umsatzzeit T von 0,66 Jahren entspricht das einem C-Flux von 1630 kg
C ha-1 a-1 durch die mikrobielle Biomasse. Analog läßt sich ein N-Flux von  230 kg
N ha-1 a-1 ermitteln (Nmik = 44 µg N g-1 Boden; T = 0,86 a).
Durch Gegenüberstellung von jährlicher C-Eintragsrate und C-Flux läßt sich
ermitteln, welcher Anteil des gesamten C-Inputs in Form von mikrobieller Biomasse
umgesetzt wird. Bei einem Getreideertrag von 100 dt ha-1, einem Korn:Stroh-Ver-
hältnis von 1 und einem C-Gehalt der Pflanzen von 50 % beträgt der C-Input durch
Ernteresiduen rund 5000 kg C ha-1. Hinzu kommt der C-Eintrag durch Wurzeln und
Wurzelexsudate, welcher mit 30 % der oberirdischen C-Menge zum Zeitpunkt der
Ernte geschätzt werden kann (SAUERBECK & JOHNEN 1976, JENSEN 1993, XU & JUMA
1994, SWINNEN et al. 1995). Zusammen ergibt das einen C-Eintrag in den Boden von
8000 kg C ha-1 a-1. Der C-Flux beträgt also rund ein fünftel des gesamten C-Eintrages.
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Eine analoge Gegenüberstellung des N-Fluxes läßt sich nicht durchführen, da
weniger Informationen über die Stickstoffmengen vorliegen, die im Boden tatsächlich
mikrobiell umgesetzt werden. Es ist jedoch möglich, den N-Flux im Boden mit Hilfe
der abgebauten organischen Substanz zu schätzen. Zunächst muß dafür angenommen
werden, daß sämtlicher in der mikrobiell umgesetzten Substanz enthaltener Stickstoff
auch von den Mikroorganismen aufgenommen wird. Der N-Gehalt der mikrobiell
umgesetzten Substanz läßt sich jedoch nur sehr schwierig schätzen. Bekannt ist ledig-
lich das C:N-Verhältnis der organischen Bodensubstanz (9,4) und der Ernteresiduen
(~85 bei Getreide). Das C:N-Verhältnis abgestorbener Wurzeln oder Wurzelexsudate
läßt sich kaum tatsächlich messen. Aus in situ Experimenten mit Netzbeuteln konnte
im westeuropäischen Raum ein Strohabbau von 50 - 70 % während eines Jahres
ermittelt werden (HAIDER & AZAM 1983, ANDRÉN & PAUSTIAN 1987, NIEDER &
RICHTER 1989, COLLINS et al. 1990, STOCKFISCH 1997). Wird angenommen, daß im
Verlauf eines Jahres die Hälfte des zugeführten Strohs (2500 kg C; C:N-
Verhältnis = 85) mikrobiell umgesetzt wird, sämtliche Wurzeln und deren Exsudate
(3000 kg C; geschätztes C:N-Verhältnis = 60) und weiterhin 2500 kg Corg (C:N-
Verhältnis = 9,4), so ergibt sich ein N-Flux von 316 kg N ha-1 a-1. Bei dieser
Kalkulation wurde die umgesetzte Strohmenge anhand von Strohverlust aus
Versuchen mit Netzbeuteln abgeschätzt. Der tatsächliche Strohabbau kann jedoch
größer sein als der mit der Netzbeutelmethode ermittelte, da ein Teil des bereits zur
organischen Bodensubstanz umgesetzten Strohs mit dieser Methode nicht als abgebaut
erfaßt wird. Das hätte einen geringeren N-Flux als hier berechnet zur Folge. Weiterhin
wurde die mikrobielle Aufnahme von mineralischem Stickstoff nicht berücksichtigt,
was einen größeren N-Flux bewirken könnte. Die Differenz zwischen dem bilanzierten
N-Flux von 316 kg N ha-1 a-1 und dem oben berechneten N-Flux von 230 kg N ha-1 a-1
ist jedenfalls deutlich geringer als die Differenz zwischen dem aus der Umsatzzeit und
dem aus der C-Bilanz kalkulierten C-Flux.
Die nach MCGILL et al. (1986) errechneten Umsatzzeiten stellen Maximalwerte dar.
Die Begriffe Umsatzzeit oder Umsatzrate für die berechneten Größen sind jedoch in
Anbetracht der Tatsache, daß sie nur Extremwerte darstellen, irreführend. So hängt die
nach MCGILL et al. (1986) berechnete Umsatzrate nicht nur vom Standort, sondern
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auch vom Zeitpunkt und von der Häufigkeit der Beprobung ab. Die Umsatzrate, wie
sie in Gleichung 5-4 definiert wurde, stellt jedoch eine Größe für die Beschreibung der
zeitlichen Dynamik der mikrobiellen Biomasse während einer Untersuchungsperiode
dar. Aus diesem Grunde wäre der Begriff "Dynamikbeiwert" eine treffendere
Beschreibung der nach MCGILL et al. (1986) berechneten Größe als der Begriff
"Umsatzrate". Soll der Dynamikbeiwert als Maß für den Vergleich von verschiedenen
Untersuchungen eingesetzt werden, so ist eine Berechnung nach Gleichung 5-4
unzureichend, da die Häufigkeit der Beprobung und der Untersuchungszeitraum bei
dieser Kalkulation nicht berücksichtigt werden. Daher wird in Gleichung 5-6 eine
Möglichkeit vorgeschlagen, den Dynamikbeiwert (DB) unter Berücksichtigung des
Untersuchungszeitraumes (tU) zu berechnen. Wird für tU die Einheit Tage gewählt, so
erhält man nach Gleichung 5-6 die durchschnittliche Biomasseabnahme pro Tag.
Dieser Wert stellt für Vergleiche zwischen unterschiedlichen Experimenten eine
geeignetere Basis dar und ist begrifflich weniger verwirrend.
[ ]
[ ] [ ]DB
Biomasse Abnahme g g Boden
Biomasse Gehalt g g Boden t dU
=
×
˘ × ×
-
-
å
m
m
1
1 (5-6)
Kalkulation der Umsatzrate aus der Abnahme an mikrobieller Biomasse
Nach ANDERSON & DOMSCH (1990b) läßt sich die Umsatzrate R aus der Abnahme
an mikrobieller Biomasse während der Inkubation von Boden im Labor ermitteln.
Dabei wird von der Vorstellung ausgegangen, daß sich nach dem Ausbleiben der
Zufuhr von frischer organischer Substanz die absolute Sterberate einer mikrobiellen
Population nicht verändert. Die Sterberate wäre somit unabhängig von der jeweiligen
Größe einer Mikrobenpopulation. Weiterhin wird angenommen, daß kein mikrobielles
Wachstum nach der Probenahme mehr auftritt. Demnach ist unter Laborbedingungen
die Sterberate gleich der Umsatzrate (vgl. Gl. 5-1). Die Berechnung der Umsatzrate
erfolgt dann nach einer Kinetik 0. Ordnung (Gl. 5-7).
( )R
C C
C t t
mik t mik t
mik t
=
-
× -
( ) ( )
( )
1 2
1 2 1
(5-7)
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Das Laborinkubationsexperiment der vorliegenden Arbeit (Kap. 2.2.1) erfüllt die
Bedingungen zur Berechnung des mikrobiellen Umsatzes nach Gleichung 5-7 nur
teilweise, da der Boden vor Versuchsbeginn  präinkubiert wurde. Das mag eine Ur-
sache dafür sein, daß die Cmik-Gehalte während der ersten 18 Inkubationstage anstie-
gen (vgl. Kap. 3.1). Dennoch war zwischen dem 18. und 235. Inkubationstag eine
deutliche Abnahme der Cmik- und Nmik-Gehalte zu beobachten. Aus den
Biomassegehalten der Variante ohne Strohzugabe (mit Strohzugabe) am 18. und 235.
Inkubationstag ergibt sich nach Gleichung 5-7 eine Umsatzrate R für Cmik von 0,21
(0,35) a-1  bzw. eine Umsatzzeit T von 4,8 (2,8) Jahren. Für Nmik ergibt sich eine
Umsatzrate R von 0,53 (0,38) a-1 bzw. eine Umsatzzeit T von 1,9 (2,6) Jahren. Die so
ermittelten Umsatzzeiten liegen deutlich über den weiter oben nach der Methode von
MCGILL et al. (1986) berechneten maximalen Umsatzzeiten.
Eine Hauptursache für die überschätzten Umsatzzeiten nach der Berechnung von
ANDERSON & DOMSCH (1990b) liegt sicherlich darin begründet, daß mikrobielles
Wachstums nicht berücksichtigt wird. Statt dessen wird der mikrobielle Umsatz so be-
rechnet, wie er makroskopisch erscheint. Der Begriff "scheinbarer Umsatz" oder
"Netto-Umsatz" würde daher der Tatsache, daß mikrobielle Wachstumsprozesse bei
dieser Berechnung nicht berücksichtigt werden, besser gerecht. Fragwürdig bleibt, ob
die Berechnung der Umsatzrate nach einer Kinetik 0. Ordnung gerechtfertigt ist, da die
mikrobielle Aktivität in der Regel mit zunehmender Inkubationsdauer abnimmt
(JÖRGENSEN 1995).
Modellierung des C- und N-Umsatzes der mikrobiellen Biomasse
Die oben beschriebenen Methoden zur Berechnung des C- und N-Umsatzes der
mikrobiellen Biomasse scheinen den tatsächlichen oder Brutto-Umsatz deutlich zu
unterschätzen. Als Brutto-Umsatz soll hier die Menge C bzw. N bezeichnet werden,
die pro Zeiteinheit durch die mikrobielle Biomasse fließt. Dabei ist zu berücksichtigen,
daß mikrobielles Wachstum und das Absterben mikrobieller Biomasse zeitgleich
auftreten. Der C-Anteil, der zur Deckung des Energiebedarfs der Mikroorganismen
veratmet wird, soll jedoch nicht berücksichtigt werden. Die direkte Kalkulation des
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Brutto-Umsatzes aus der zeitlichen Dynamik der mikrobiellen Biomasse erscheint
nicht möglich, da sich die Prozesse Wachstum und Absterben in einem Experiment
nicht klar trennen lassen. Somit kann die tatsächliche Wachstums- oder Sterberate
nicht ermittelt werden.
In der vorliegenden Arbeit wurde mit zwei unterschiedlichen deterministischen Mo-
dellen die zeitliche Dynamik der mikrobiellen Biomasse und die Umsetzung der orga-
nischen Substanz im Boden simuliert (vgl. Kap. 4). Im folgenden soll aus den
Simulationsergebnissen die Umsatzrate für C und N berechnet werden.
Durch das Modell läßt sich zu jedem Zeitpunkt der Inkubation die Sterbe- und
Wachstumsrate der mikrobiellen Biomasse ermitteln. Während der Inkubation unter-
schieden sich Sterbe- und Wachstumsrate z. T. deutlich. Dadurch ist es nicht möglich,
in solch einem System die Umsatzrate R entsprechend der Annahme R = D = G zu be-
rechnen. Für den Fall, daß D „  G ist, scheint es plausibel, daß die Größenordnung von
R zwischen den Werten für D und G liegt. Es kann angenommen werden, daß sich die
Brutto-Umsatzrate (RB) aus dem Mittelwert von Sterberate D und Wachstumsrate G
abschätzen läßt (Gl. 5-8).
R D GB =
+
2
(5-8)
Für das Modell DAISY läßt sich aus Gleichung 2-9 und 2-10 die Sterberate D und
die Wachstumsrate G auf der Basis des Kohlenstoffs errechnen. Zur Kalkulation des
Stickstoffumsatzes mit dem Modell DAISY müssen noch die C:N-Verhältnisse der
einzelnen Kompartimente (Gl. 2-11) berücksichtigt werden. Im Modell NiCa lassen
sich D und G für den C-Umsatz einfach aus Gleichung 2-18 ableiten. Die Größen des
N-Umsatzes können nach Gleichung 2-24 berechnet werden.
Die aus den Modellergebnissen berechneten Brutto-Umsatzraten liegen deutlich
über der weiter oben kalkulierten Netto-Umsatzrate (Abb. 23 und 24). Für den Boden
ohne Strohzugabe (Abb. 23) ergibt sich mit dem Modell DAISY eine Brutto-Umsatz-
rate RB von 2 a-1. Das entspricht einer Umsatzzeit T von 0,5 Jahren. Mit dem Modell
NiCa fällt RB im Verlaufe der Inkubation von 4 auf 1 a-1 ab. Die Umsatzzeiten liegen
102 5. Diskussion
hier immer noch zwischen 0,25 und 1 Jahr. Diese Werte liegen deutlich unter den
Werten für die nach ANDERSON & DOMSCH (1990b) berechneten Umsatzzeiten.
Die unterschiedlichen Verläufe der Brutto-C-Umsatzraten bei den Modellen DAISY
und NiCa lassen sich auf die unterschiedliche Modellstruktur und die Modellanpas-
sung zurückführen. Zu Beginn der Inkubation wurde ein C-Mineralisationsschub
beobachtet, der möglicherweise auf das Durchmischen der Bodenproben zurückzu-
führen ist. Mit dem Modell DAISY hätte dieser Mineralisationsschub nur durch
zusätzlichen Abbau von leicht verfügbarem Substrat simuliert werden können. Da
jedoch kein Substrat zugesetzt, sondern der Boden lediglich durchmischt wurde,
konnte der Mineralisationsschub im Modell DAISY nicht berücksichtigt werden. Beim
Modell NiCa konnte der anfängliche Mineralisationsschub durch die Wahl des
Anfangswertes für die Zustandsgröße r einbezogen werden. Damit wurde der anfäng-
liche Mineralisationsschub durch die Veränderung der spezifischen mikrobiellen Akti-
vität während der Inkubation berücksichtigt.
Nach Strohzugabe (Abb. 24) wurden höhere Brutto-Umsatzraten als ohne Stroh-
zugabe berechnet. Mit dem Modell DAISY errechneten sich Brutto-Umsatzraten
zwischen 9 a-1 (bei Inkubationsbeginn)  und 2 a-1 (bei Inkubationsende). Das bedeutet,
daß die minimale Umsatzzeit T bei 0,11 Jahren bzw. 40 Tagen lag. Höhere Brutto-
Umsatzraten ergaben sich nach dem NiCa-Modell. Hier lag RB zu Beginn der
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Abbildung 23: Mit den Modellen DAISY und NiCa simulierte Sterbe- (D),
Wachstums- (G) und Brutto-Umsatzraten (RB) für Cmik bei Inkubation
ohne Strohzugabe.
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Inkubation bei 26 a-1 und fiel zum Ende der Inkubation auf 5 a-1 ab. Die kürzeste
Umsatzzeit T betrug somit nur 13 Tage.
Die simulierten Sterbe-, Wachstums- und Brutto-Umsatzraten zeigen sehr gut den
Einfluß der unterschiedlichen Modellansätze auf das Simulationsergebnis. Veränder-
liche Umsatzraten werden mit dem Modell DAISY durch das veränderliche Verhältnis
der Kompartimente BIO1 und BIO2 zueinander realisiert. Der Schwankungsbereich
der Umsatzraten ist daher durch die Ratenkoeffizienten für BIO1 und BIO2 vorgege-
benen. Sofern kein Substrat zugeführt wird, dominiert das Biomassekompartiment mit
der geringeren Sterberate (i. d. R. BIO1). Diese Sterberate ergibt die minimale Sterbe-
rate, die simuliert werden kann. Davon abhängig ergeben sich dann die Wachstums-
und die Brutto-Umsatzrate. Im Modell NiCa werden die Wachstums- und Sterberate
durch komplexere Abhängigkeiten gesteuert als im Modell DAISY. Die Art der
Simulation im Modell NiCa bewirkt, daß die Wachstums- und Sterberate in einem
größeren Wertebereich  schwanken können.
Es kann an dieser Stelle nicht entschieden werden, ob die Brutto-C-Umsatzraten mit
dem Modell DAISY oder mit dem Modell NiCa realistischer berechnet werden. Dafür
wäre es notwendig, die einzelnen Parameter der Modelle separat zu messen, was
jedoch kaum möglich ist. Auffällig ist jedoch, daß sich mit diesen beiden unterschied-
lichen Modellen C-Umsatzraten in der gleichen Größenordnung ergeben. Diese
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Abbildung 24: Mit den Modellen DAISY und NiCa simulierte Sterbe- (D),
Wachstums- (G) und Brutto-Umsatzraten (RB) für Cmik bei Inkubation
mit Strohzugabe.
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Übereinstimmung zwischen den Modellen gibt einen Anhaltspunkt dafür, daß die
Modellierung des C-Umsatzes mit den in der vorliegenden Arbeit verwendeten Metho-
den zu sinnvollen Ergebnissen führt.
Bei der Modellierung des N-Umsatzes zeigen beide Modelle für den Boden ohne
Strohzugabe eine sehr gute Übereinstimmung (Abb. 25). Während sich die Verläufe
der mit dem Modell DAISY simulierten N- und C- Umsatzraten ähneln, weichen die
mit dem Modell NiCa berechneten Umsatzraten deutlich voneinander ab (vgl. Abb. 25
mit Abb. 23). Als Brutto-N-Umsatzraten ergeben sich mit dem Modell DAISY für die
Laborinkubation ohne Strohzugabe Werte zwischen 1,9 und 1,6 a-1. Mit dem Modell
NiCa lassen sich Werte zwischen 1,6 und 1 a-1 berechnen.
Deutlicher unterschieden sich die berechneten Umsatzraten beider Modelle für die
Inkubation mit Strohzugabe (Abb. 26). Während mit dem Modell DAISY Brutto-N-
Umsatzraten zwischen 3,5 und 1,7 a-1 berechnet wurden, lagen diese beim Modell
NiCa zwischen 28 und 5 a-1.
Der Unterschied zwischen den Ergebnissen beider Modelle läßt sich auf folgenden
Sachverhalt zurückführen: Durch die Strohzugabe werden bei dem Modell DAISY
lediglich 2 weitere Kompartimente (RES1 und RES2) zusätzlich abgebaut. Der N-
Umsatz erhöht sich nur um die Menge Stickstoff, die aus diesen beiden neuen Kom-
partimenten zum Abbau zur Verfügung steht. Ein möglicher zusätzlicher Abbau von
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Abbildung 25: Mit den Modellen DAISY und NiCa simulierte Sterbe- (D),
Wachstums- (G) und Brutto-Umsatzraten (RB) für Nmik bei
Inkubation ohne Strohzugabe.
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organischer Substanz ("priming-effect") aufgrund des Anwachsens der mikrobiellen
Biomasse nach Strohzugabe wird daher mit dem Modell DAISY nicht simuliert.
Demgegenüber wird bei dem Modell NiCa nach Strohzugabe eine Erhöhung der spezi-
fischen mikrobiellen Aktivität und der Menge an mikrobieller Biomasse simuliert.
Beides resultiert in einem vermehrten Abbau der organischen Substanz und erhöht
somit den simulierten N-Umsatz, insbesondere direkt nach Strohzugabe.
Ein vermehrter Abbau organischer Bodensubstanz nach Zugabe von Stroh oder
anderen Substraten wurde bereits häufiger beobachtet (PARNAS 1976, HARDEN et al.
1993, WU et al. 1993, AZAM et al. 1994). Da dieser Prozeß im Modell DAISY nicht
berücksichtigt wird, unterschätzt das Modell offenbar die Brutto-N-Umsatzraten. Im
Modell NiCa gelten für die Modellierung des N-Umsatzes andere Voraussetzungen als
im Modell DAISY. Der N-Flux durch die mikrobielle Biomasse ergibt sich im Modell
NiCa nicht aus der Menge abgebauter organischer Substanz, sondern vielmehr aus
mikrobiellem Wachstum und dem C:N-Verhältnis der mikrobiellen Biomasse. Aus
dem Abbau organischer Substanz freigesetzter Stickstoff wird rechnerisch nicht
mikrobiell aufgenommen, sondern fließt in das Nmin-Kompartiment. Mikrobieller N-
Umsatz entsteht erst durch mikrobielles Wachstum, in dessen Verlauf N aus dem Nmin-
Kompartiment entzogen wird. Stickstoff aus abgestorbenen Mikroben wird der organi-
schen Bodensubstanz zugerechnet. Durch diesen Rechenweg des Modells NiCa ist der
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Abbildung 26: Mit den Modellen DAISY und NiCa simulierte Sterbe- (D),
Wachstums- (G) und Brutto-Umsatzrate (RB) für Nmik bei Inkubation
mit Strohzugabe.
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Brutto-N-Umsatz vollständig mit dem Wachstum und dem Absterben von mikrobieller
Biomasse gekoppelt.
Durch Integration des Produktes aus Brutto-Umsatzrate und mikrobieller Biomasse
über die Zeit läßt sich aus den Modellergebnissen der simulierte C- bzw. N-Flux durch
die mikrobielle Biomasse berechnen (Tab. 10).
Tabelle 10: Berechneter C- und N-Flux durch die mikrobielle Biomasse (ohne
Berücksichtigung von CO2-Produktion und Netto-N-Mineralisation).
ohne Stroh mit Stroh
DAISY NiCa DAISY NiCa
C-Flux
Gesamt [µg C g-1 TB 235 d-1] 226 173 452 1060
Maximum [µg C g-1 TB d-1] 1,13 2,05 4,75 16,00
Minimum [µg C g-1 TB d-1] 0,86 0,45 1,20 2,75
N-Flux
Gesamt [µg N g-1 TB 235 d-1] 40 24 75 219
Maximum [µg N g-1 TB d-1] 0,21 0,17 0,47 3,40
Minimum [µg N g-1 TB d-1] 0,15 0,07 0,21 0,56
Bei der Betrachtung des simulierten C- und N-Fluxes werden größere Unterschiede
zwischen den beiden Modellen DAISY und NiCa deutlich. Bei Inkubation ohne
Strohzugabe ergibt sich für das Modell NiCa ein geringerer C- und N-Flux als für das
Modell DAISY (Tab. 10). Bei Inkubation mit Strohzugabe war der mit dem Modell
NiCa berechnete C- und N-Flux größer als der mit dem Modell DAISY berechnete.
Die Ursache für dieses Verhalten der beiden Modelle ist, wie bereits weiter oben
beschrieben, sicherlich in der unterschiedlichen Berücksichtigung der mikrobiellen
Aktivität begründet.
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5.3 Möglichkeiten der Modellierung mikrobieller Umsetzungsprozesse
Die verwendeten Modelle NiCa und DAISY unterscheiden sich in zweierlei
Hinsicht grundlegend voneinander. Einerseits ist das Modell NiCa wesentlich
einfacher und überschaubarer strukturiert als das DAISY-Modell, da im NiCa-Modell
nur 3 organische Kompartimente berücksichtigt werden. Andererseits baut das Modell
DAISY im Gegensatz zum NiCa-Modell ausschließlich auf Kinetiken 1. Ordnung auf,
wodurch das DAISY-Modell leichter nachvollziehbar und technisch einfacher zu
berechnen ist. Auch scheint die im Modell DAISY gewählte Aufteilung in ver-
schiedene Kompartimente sinnvoll, da diese Untergliederung bisherigen Erkenntnissen
über die organische Substanz im Boden entspricht oder bereits in anderen Modellen
erfolgreich eingesetzt wurde. Beispielsweise läßt sich die Netto-N-Mineralisation
durch Aufteilung der organischen Bodensubstanz in ein schnell und ein langsam
abbaubares Kompartiment hinreichend genau nachvollziehen (NUSKE & RICHTER
1981, JANSSEN 1984, NORDMEYER & RICHTER 1985, PARTON et al. 1987). Ebenso ist
eine Untergliederung der mikrobiellen Biomasse in zwei Kompartimente durch das
Vorhandensein von Mikroorganismen mit unterschiedlichen Eigenschaften begründ-
bar. Die Eigenschaften der beiden Biomassekompartimente können durch Unterschiede
zwischen Pilzen und Bakterien, zwischen K- und r-Strategen oder zwischen
autochthonen und allochthonen Mikroorganismen bestimmt werden (GERSON & CHET
1981, PAUSTIAN 1985, WESSEN & BERG 1986, CLARHOLM 1994). Auch die Aufteilung
von Residuen in zwei Kompartimente liegt aufgrund der heterogenen Zusammen-
setzung von Ernteresiduen nahe (REINERTSEN et al. 1984, ANDRÉN & PAUSTIAN 1987,
SØRENSEN 1987, HARPER 1989, STROO et al. 1989).
Für die alleinige Simulation der Netto-N-Mineralisation weist das Modell DAISY
gegenüber dem Modell NiCa deutliche Vorteile auf. Diese Vorteile ergeben sich aus
der Tatsache, daß die N-Mineralisation im Modell DAISY in erster Linie aus dem
Abbau der organischen Bodensubstanz und der Ernteresiduen berechnet wird. Dieser
Abbau wird im Modell DAISY nicht durch die Menge an mikrobieller Biomasse oder
deren spezifische Aktivität beeinflußt. Der Unterschied zwischen N-Mineralisation und
Netto-N-Mineralisation beruht in diesem Modell in erster Linie auf dem Anwachsen
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bzw. Absterben der mikrobiellen Biomasse. Somit beeinflussen die Abbaukoeffizi-
enten (kX) die berechnete N-Mineralisation am deutlichsten. Diese Abbaukoeffizienten
lassen sich einfach in Inkubationsexperimenten ermitteln und auf Feldsituationen über-
tragen (KERSEBAUM 1989, ENGEL 1991). Daher läßt sich mit dem Modell DAISY die
N-Dynamik im Boden bereits ohne Parameteranpassung zufriedenstellend simulieren
(vgl. Kap. 4).
Eine Simulation der mikrobiellen Kenngrößen CO2-Freisetzung, Cmik und Nmik
konnte mit dem Modell DAISY erst durch die von MUELLER et al. (1997) vorgeschla-
genen Veränderungen realisiert werden. Nach diesen Veränderungen durch MUELLER
et al. (1997) wird das Verhalten der mikrobiellen Biomasse im Modell DAISY mit
insgesamt 15 Parametern beschrieben (EX, dBIOx, mBIOx, fBIOx,  fOS1 und CNBIOx; wobei x
die einzelnen Kompartimente angibt). Diese Parameter lassen sich aber zum Teil
experimentell nur schwer ermitteln. Die hohe Korrelation zwischen einzelnen Para-
metern (vgl. Tab. 7) läßt auf eine Überparametrisierung des Modells schließen. Weiter-
hin werden einige, möglicherweise wichtige Eigenarten der mikrobiellen Biomasse des
Bodens mit diesem Modell nur ungenügend oder gar nicht abgebildet. So würde im
Modell DAISY nach Substratzugabe die mikrobielle Biomasse nahezu proportional zur
zugegebenen Menge Substrat anwachsen. Tatsächlich scheint die Abhängigkeit zwi-
schen Substratmenge und Biomassewachstum jedoch einer Sättigungsfunktion zu ent-
sprechen (WU et al. 1993). Die spezifische mikrobielle Aktivität, ausgedrückt durch
den Erhaltungsbedarf und die Sterberate der mikrobiellen Biomasse, ist offenbar
abhängig von der mikrobiellen Substratverfügbarkeit und ist somit keine konstante
Größe (ANDERSON & DOMSCH 1986, 1990a). Veränderungen der spezifischen
mikrobiellen Aktivität werden im Modell DAISY durch ein verändertes Verhältnis des
Kompartimentes BIO1 zum Kompartiment BIO2 simuliert. Durch dieses Vorgehen
setzt die Änderung der spezifischen mikrobiellen Aktivität immer eine Veränderung in
der Menge der mikrobiellen Biomasse voraus. Dagegen beobachteten ANDERSON &
DOMSCH (1985ab) sehr wohl unterschiedliche mikrobielle Aktivitäten, ohne daß es zu
Veränderungen in der Menge an mikrobieller Biomasse kam.
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Im Gegensatz zum Modell DAISY kommt das Modell NiCa mit nur 3 organischen
Kompartimenten aus. Sämtliche Abbauvorgänge werden durch die Menge an mikro-
bieller Biomasse und deren spezifischer Aktivität (r) beschrieben. Durch dieses Vorge-
hen werden mit dem Modell NiCa Umsetzungsprozesse im Boden als Resultat der
mikrobiellen Aktivität simuliert. Durch die Berücksichtigung der spezifischen mikro-
biellen Aktivität (r) ist es möglich, bekannte Verhaltensweisen der mikrobiellen Bio-
masse auf einfachem Wege zu simulieren. Die Beobachtung, daß Bodenmikroorganis-
men bei Vorhandensein von leicht verfügbarem Substrat metabolisch aktiver sind
(ANDERSON & DOMSCH 1985ab, GOTTSCHAL 1992), wird durch eine Veränderung der
Zustandsgröße r simuliert. Die Modellannahme, daß nur aktive mikrobielle Biomasse
(Cmik · r) anwachsen kann, berücksichtigt außerdem das Vorhandensein oligotropher
Mikroorganismen im Boden (GOTTSCHAL 1992) und deren geringe Fähigkeit, zum
Biomassewachstum beizutragen (BINNERUP et al. 1993). Durch die Kalkulation der
maximalen mikrobiellen Zuwachsrate mit Hilfe einer Michaelis-Menten Kinetik (µCs)
wird zudem berücksichtigt, daß sich die Zuwachsrate mit Zunahme der verfügbaren
Substratmenge einem Sättigungswert nähert (WU et al. 1993).
Die Tatsache, daß die hier genannten Prozesse im Modell NiCa berücksichtigt
wurden, sagt jedoch noch nichts darüber aus, ob diese Prozesse in der vom Modell
beschriebenen Weise tatsächlich im Boden ablaufen. Auch die Tatsache, daß für das
Modell NiCa eine deutlich geringere Anzahl von Parametern angepaßt werden muß als
für das Modell DAISY, ist lediglich ein Hinweis und kein Beweis für eine geeignetere
Modellierung der im Boden stattfindenden Prozesse durch das Modell NiCa.
Problematisch scheint, daß im Modell NiCa die organische Substanz nicht in
verschiedene Kompartimente untergliedert wird. Die Annahme, daß sich die Abbaurate
der organischen Substanz nach einer Michaelis-Menten Kinetik berechnen läßt
(Gl. 2-22), kommt aufgrund der heterogenen Zusammensetzung der organischen Sub-
stanz einer zu starken Vereinfachung gleich. Bei der Anwendung des Modells in der
vorliegenden Arbeit führte diese Vereinfachung dazu, daß die Strohzugabe nicht trans-
parent in das Modell integriert werden konnte. Für solche Fälle wäre sicherlich ein
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Ansatz mit mehreren Kompartimenten, wie er im Modell DAISY realisiert ist,
angemessener.
Allerdings stellt auch die Aufteilung der organischen Substanz in verschiedene
Kompartimente eine starke Vereinfachung dar. Um der heterogenen Zusammensetzung
der organischen Substanz in vollem Maße gerecht zu werden, müßte sie als ein
Kontinuum verschiedener Abbaubarkeiten simuliert werden (JARVIS et al. 1996). Zur
Beschreibung des Abbaus der organischen Substanz mit Hilfe eines Kontinuums
verschiedener Abbaubarkeiten wurden bislang nur wenige Modelle entwickelt
(CARPENTER 1981, BOSATTA & ÅGREN 1985, 1991). Eine Einbeziehung derartiger
Modellansätze in N-Haushaltsmodelle erfolgte bislang noch nicht. Dies mag darin
begründet sein, daß diese Denkansätze technisch sehr aufwendig zu realisieren sind.
Fragwürdig ist auch, ob sich diese theoretischen Modellansätze überhaupt auf einen
realen Boden übertragen lassen.
Durch Anwendung von Simulationsmodellen war es in der vorliegenden Arbeit
möglich, neben der reinen Reproduktion von Meßergebnissen zusätzlich den Brutto-
Umsatz der mikrobiellen Biomasse zu berechnen. Trotz der bedeutenden Unterschiede
zwischen den beiden Modellen DAISY und NiCa ergaben Berechnungen des Brutto-
Umsatzes mit beiden Modellen vergleichbare Ergebnisse. Dies sollte jedoch nicht den
Schluß nahelegen, daß die Ergebnisse unabhängig von der Wahl des Modells sind. Für
eine Beschreibung mikrobieller Umsetzungsprozesse ist sicherlich ein Ansatz, wie er
im Modell NiCa realisiert ist, vorzuziehen. Zum einen wird die mikrobielle Biomasse
im Modell NiCa als "aktives" Kompartiment simuliert, welches ursächlich für die
Umsetzungsprozesse im Boden verantwortlich ist. Zum anderen finden die besonderen
Eigenarten der mikrobiellen Biomasse (s. o.) in diesem Modell eine bessere Berück-
sichtigung. Für die Simulation der N-Dynamik im Feld ist der Ansatz des Modells
DAISY vorzuziehen, da hierfür in erster Linie der Abbau der organischen Substanz
simuliert werden muß. Die Berücksichtigung der mikrobiellen Biomasse im Modell
DAISY kann eher als eine Möglichkeit verstanden werden, um die N-Immobilisation
zu simulieren. Der Ansatz ist dagegen weniger geeignet, um mikrobielle Umsetzungs-
prozesse detailliert wiederzugeben.
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Abschließend kann der Einsatz des Modells NiCa in der gegenwärtigen Form als
Bestandteil eines Gesamtmodells zur Beschreibung der N-Dynamik im Feld nicht als
sinnvoll erachtet werden. Eine wesentliche Voraussetzung dafür wäre, daß die
Modellierung des Umsatzes der organischen Bodensubstanz entschieden verbessert
würde. Noch wichtiger wäre es allerdings, genauere Anhaltspunkte für die mikrobielle
Aktivität im Feld zu bekommen. So müßte geklärt werden, welchen Einfluß die
räumliche Verteilung des Substrates im Boden auf die mikrobielle Aktivität ausübt.
DARRAH (1991) konnte zwar eine Möglichkeit für die Modellierung der räumlichen
Verteilung von mikrobiellen Umsetzungsprozessen im durchwurzelten Boden aufzei-
gen. Die Anwendung eines solchen Modells setzt jedoch detaillierte Kenntnisse der
mikrobiellen Aktivität in Abhängigkeit von der Substratverfügbarkeit voraus, welche
bislang noch fehlen (s. o.). Für die Anwendung eines Biomasse-orientierten Modells
wie dem NiCa wäre es zudem notwendig, den Einfluß von Temperatur und Boden-
feuchte auf die mikrobielle Aktivität genauer zu erfassen. Bisher wurden vorwiegend
Temperatureinflüsse auf Netto-Prozesse wie die C- oder N-Mineralisation untersucht
(z. B. STANFORD et al. 1973, FRANKO 1984, NORDMEYER & RICHTER 1985,
JENKINSON et al. 1987). Diese Temperaturbeziehungen lassen sich allerdings nur sehr
bedingt auf die mikrobielle Biomasse übertragen (JOERGENSEN et al. 1990,
NICOLARDOT et al. 1994, STENGER et al. 1995). Ebenso muß geprüft werden, ob sich
bislang etablierte Beziehungen zwischen Mineralisation und Bodenwassergehalt
(STOTT et al. 1986) auch auf mikrobielle Aktivität übertragen lassen (KILLHAM et al.
1993, GRANT & ROCHETTE 1994).
Bei dem gegenwärtigen Stand der Modellentwicklung kann keines der beiden
Modelle NiCa und DAISY für eine Integration in ein N-Haushaltsmodell zur
Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit von Nmin-Gehalten vorgeschlagen werden.
Die Anwendung dieser Modelle für die Simulation des mikrobiellen Umsatzes in
Modellexperimenten kann jedoch zum besseren Verständnis von mikrobiellen
Umsetzungsprozessen im Boden beitragen.
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6 Zusammenfassung
Voraussetzung für eine bedarfsgerechte N-Düngung zu landwirtschaftlichen Kul-
turen ist die detaillierte Kenntnis der im Boden ablaufenden N-Umsetzungsprozesse.
Der mikrobielle Stoffumsatz hat an den N-Umsetzungsprozessen im Boden den
größten Anteil. Daher kann ein genaueres Verständnis von mikrobiellen Umsetzungs-
prozessen im Boden dazu beitragen, N-Düngeempfehlungen zu präzisieren.
Für die Erfassung und Modellierung der mikrobiellen Umsetzungsprozesse im
Boden wurden ein Labor- und verschiedene Feldversuche durchgeführt. Die Feldver-
suche dienten zur Messung der zeitlichen Veränderungen von mikrobieller Biomasse
und Nmin im Boden bei unterschiedlicher Düngung. Die Düngevarianten unterschieden
sich in der Höhe der mineralischen Düngung, der Düngerform (NH4+-N, NO3--N und
Harnstoff) bzw. der Zugabe von organischer Düngung (Stallmist). Im Versuchsjahr
1994 wurde auf allen Varianten an neun Terminen zwischen dem 9.2. und 22.8. C und
N in mikrobieller Biomasse (Cmik und Nmik), Dehydrogenaseaktivität (DHA) und
Gehalt an mineralischem Stickstoff (Nmin) gemessen. Cmik und Nmik wurden mit der
Chloroform-Fumigations-Extraktionsmethode bestimmt. Im Versuchsjahr 1995 wurde
ausschließlich der Einfluß verschiedener Düngerformen (NH4+-N und NO3--N) auf den
Gehalt des Bodens an mikrobieller Biomasse und Nmin untersucht. Dazu wurden an 11
Terminen zwischen dem 27.2. und 4.8. Cmik, Nmik und Nmin gemessen.
Im Mittel aller Messungen wiesen die einzelnen Versuchsflächen einen Cmik-Gehalt
zwischen 240 und 275 µg Cmik g-1 Boden auf. Der mittlere Nmik-Gehalt lag auf allen
Versuchsflächen bei 45 µg Nmik g-1 Boden. Die maximalen Abweichungen vom
mittleren Cmik- und Nmik-Gehalt im Jahresverlauf betrugen ±30 %. Für Cmik entspricht
das – 340 kg Cmik ha-1 0-30 cm-1 und für Nmik – 90 kg Nmik ha-1 0-30 cm-1. Die mittlere
DHA lag auf den einzelnen Schlägen zwischen 125 und 170 µg TPF g-1 Boden. Der
zeitliche Verlauf der DHA war nahezu identisch mit dem zeitlichen Verlauf von Cmik
und Nmik. Ein eindeutiger Einfluß der Düngung auf die zeitliche Dynamik der mikro-
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biellen Biomasse konnte nicht beobachtet werden. Weder die Düngermenge noch die
Düngerform beeinflußten die Cmik- und Nmik-Gehalte signifikant.
Da sich eine zeitliche Dynamik der mikrobiellen Biomasse statistisch nicht ab-
sichern ließ, wurden die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung gemeinsam mit
Ergebnissen weiterer Untersuchungen aus Niedersachsen und Hessen ausgewertet. Die
Anpassung eines Polynoms 2. Ordnung an die relativen Biomassegehalte (prozentuale
Abweichung der jeweiligen Messung vom Mittel der betreffenden Untersuchung) in
Abhängigkeit vom Tag des Jahres ergab für Cmik folgenden Zusammenhang: y = 84 +
0,222x - 0,000628x2. Dabei stellt x den Tag des Jahres und y den relativen Cmik-Gehalt
dar. Für Nmik konnte ein Polynom mit y = 92 + 0,142x - 0,00048x2 angepaßt werden.
Das Bestimmtheitsmaß r2 betrug sowohl für Nmik als auch für Cmik 0,044. Allerdings
war sowohl das Bestimmtheitsmaß als auch der quadratische Term des Polynoms
signifikant von Null verschieden.
In Anlehnung an MCGILL et al. (1986) wurde aus der zeitlichen Dynamik der
mikrobiellen Biomasse im Verlaufe der Feldversuche die Umsatzzeit für Cmik und Nmik
kalkuliert. Für Cmik ergaben sich Umsatzzeiten zwischen 0,56 und 0,89 Jahren mit
einem Mittelwert von 0,66 Jahren. Für Nmik betrugen die Umsatzzeiten für die
verschiedenen Varianten 0,53 bis 1,67 Jahre mit einem Mittelwert von 0,86 Jahren.
Eine Gegenüberstellung der Umsatzzeit für Cmik und dem C–Eintrag durch Pflanzen
ergab, daß die so kalkulierten Umsatzzeiten für C zu gering sind. Daraus wurde
geschlossen, daß der Begriff Dynamikbeiwert für die in Anlehnung an MCGILL et al.
(1986) berechnete Größe zutreffender ist als der Begriff Umsatzzeit.
Ebenso wie in den Feldversuchen konnte auch im Laborversuch kein signifikanter
Einfluß der N-Zugabe auf die mikrobielle Biomasse beobachtet werden. Lediglich die
CO2-Produktion war in den Varianten mit N-Zugabe geringfügig vermindert. In den
ersten 18 Tagen nach Strohzugabe konnte eine Netto-N-Immobilisation beobachtet
werden. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Netto-N-Immobilisation und der
Zunahme an mikrobiell gebundenem Stickstoff bestand jedoch nicht. Demnach ist
offenbar der mikrobielle Stoffumsatz für die N-Immobilisation relevanter als die
mikrobielle Massendynamik. Die zeitliche Dynamik der gemessenen Größen C und N
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in mikrobieller Biomasse sowie mineralischer Stickstoff und CO2-Produktion konnten
mit beiden verwendeten Simulationsmodellen zufriedenstellend nachvollzogen werden.
Obwohl beide Modelle sich in Ihren Annahmen über den mikrobiellen Stoffumsatz
deutlich unterscheiden, konnten mit beiden Modellansätzen vergleichbare Werte für
den mikrobiellen Stoffumsatz ermittelt werden. So lag die Umsatzzeit des Kohlenstoffs
in mikrobieller Biomasse nach Strohzugabe je nach Modell zwischen 13 und 40 Tagen.
Für den Boden ohne Strohzugabe ergaben sich immer noch Umsatzzeiten zwischen
100 und 400 Tagen. Die Umsatzzeiten für Stickstoff in mikrobieller Biomasse wichen
von denen für Kohlenstoff nur geringfügig ab.
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